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II Formelzeichen und Abkürzungen 
Symbols and Abbreviations 
Symbol  Bezeichnung      Dimension 
a   Temperaturleitfähigkeit     m²/s 
c   Konvektionskoeffizient     - 
cp   spezifische Wärmekapazität    J/(kg·K) 
d   Korngröße       µm 
d0   Ausgangskorngröße     µm 
dDRX   Dynamisch rekristallisierte Korngröße   µm 
dSRX   Dynamisch rekristallisierte Korngröße   µm 
F   Kraft bzw. Anlagenlast     N 
kf   Fließspannung      N/mm² 
kf,max   maximale Fließspannung einer Fließkurve  N/mm² 
kf,sat    Fließspannung bei ausschließlicher DRV   N/mm² 
kf,stat   stationäre Spannung einer Fließkurve   N/mm² 
m   Reibfaktor       - 
p   Parameter eines Werkstoffmodells   - 
QKW   Aktivierungsenergie für das Kornwachstum  J/mol 
QW   Aktivierungsenergie für die Warmumformung  J/mol 
QSRX   Aktivierungsenergie für die SRX    J/mol 
Q
   Wärmestrom       J/s 
r   Parameter eines RSM-Modells    - 
R   allgemeine Gastkonstante     J/(mol·K) 
t   Zeit        s 
t50   Zeit für 50% SRX oder MDRX    s 
T   Temperatur oder absolute Temperatur   °C, K 
v   Geschwindigkeit      mm/s 
XRX   Rekristallisationsgrad     - 
XDRX   Dynamischer Rekristallisationsgrad   - 
XMDRX   Metadynamischer Rekristallisationsgrad  - 
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XSRX   Statischer Rekristallisationsgrad    - 
Z   Zener-Hollomon-Parameter    s-1 
α   Wärmeübergangskoeffizient    W/(m²·K) 
ɛ   Formänderung oder Emissionskoeffizient  - 
ɛkr   kritische Formänderung für Beginn DRX  - 
ɛmax   Formänderung bei kf,max     - 
ɛstat   Formänderung bei kf,stat     - 
ɛ*   Formänderung bei 50% DRX    - 
ε     Formänderungsgeschwindigkeit    s-1 
λ   Wärmeleitfähigkeit      W/(m·K) 
µ   Coulombscher Reibwert     - 
ρ   Dichte        kg/m³ 
ı   Spannung oder Standardabweichung   N/mm², - 
ıN   Normalspannung      N/mm² 
ıV   Vergleichsspannung nach von Mises   N/mm² 
ĲR   Reibschubspannung     N/mm² 
φ   Umformgrad       - 
φ    Umformgeschwindigkeit     s-1 
 
 
Abkürzung  Bedeutung 
BSM   Bootstrap-Methode 
CAE   Computer aided engineering - Computergestützte Auslegung 
DIN   Deutsche Industrienorm 
DMS   Dehnmessstreifen 
DRV   Dynamischer Erholung 
DoE   Design of experiments - Versuchsplan 
DRX   Dynamische Rekristallisation 
FEM   Finite-Elemente-Methode 
FSSM   Functional-sub-sampling-Methode 
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JMAK   Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov 
KW   Kornwachstum 
LHS   Latin Hpercube Sampling 
MCM    Monte-Carlo-Method - Monte-Carlo-Verfahren  
MDRX  Metadynamische Rekristallisation 
P   Partikel eines Werkstücks 
RSM   Response surface method - Antwortflächenmethode 
RV   Erholung 
RX   Rekristallisation 
SA   Sensitivitätsanalyse 
SFE   Stapelfehlerenergie 
SRK   Stoff- & Randwertkombination 
SRV   Statische Erholung 
SRX   Statische Rekristallisation 
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1 Einleitung 
Introduction 
Die Bedeutung der numerischen Simulation als Mittel zur Auslegung von 
Warmmassivumformprozessen ist mit der Leistungsfähigkeit moderner Computer-
systeme in den letzten Jahren stetig gestiegen. Haupttreiber für den weitverbreiteten 
Einsatz numerischer Simulationen zur Prozessauslegung sind die wachsenden 
ökonomischen und ökologischen Anforderungen wie der steigende Kostendruck bei 
gleichzeitig sinkenden Entwicklungsdauern und die notwendige Reduktion des 
Werkstoffeinsatzes zur Schonung vorhandener Ressourcen.   
Dabei ist der Trend zu verzeichnen, dass nicht länger nur einzelne Prozessschritte 
wie etwa der Deformationsschritt zur Abbildung des Werkstoffflusses in der 
Auslegung abgebildet werden. Stattdessen werden ganze Prozessketten mit ihren 
einzelnen Prozessschritten numerisch erfasst. Hierbei gilt es allgemeinhin, den 
Einfluss jeden einzelnen Schrittes auf die Gesamtprozesskette und das Werkstück 
abzubilden, so dass die Prozessgrößen und die finalen Produkteigenschaften 
integral beschrieben werden. Um diesem Ziel gerecht zu werden, ist der Einsatz 
immer komplexer werdender Modelle notwendig, die den Zusammenhang zwischen 
den finalen Produkteigenschaften und dem Werkstoffzustand aber auch die 
Wechselwirkungen zwischen dem Prozess und dem Werkstoffverhalten während der 
Verarbeitung quantitativ richtig abbilden. Dementsprechend gab und gibt es 
vielfältige Aktivitäten in Forschung und Entwicklung, die Genauigkeit der 
einsetzbaren Modelle weiter zu erhöhen. Eine Genauigkeitserhöhung geht jedoch in 
der Regel mit einer Steigerung des Komplexitätsgrads einher. Damit ergeben sich 
neue Herausforderungen an die Parametrierung der Modelle. So enthalten die 
hinterlegten, meist physikalisch aber auch empirisch basierten Modellgleichungen 
immer mehr Parameter, so dass die Parameter nicht länger grundsätzlich eindeutig 
identifizierbar sind. Dies erfordert beim Anwender eine umfassende Erfahrung, um 
verschiedene Modellparametersätze, die beispielsweise zwei unterschiedliche 
Werkstoffe beschreiben, vergleichend in einer Prozessauslegung zu bewerten. 
Weiter steigen die Anforderungen an die experimentelle Labortechnik zur Aufnahme 
der Rohdaten zur Parametrierung der Modelle immens. Der beschriebene Trend zur 
Erhöhung der Genauigkeit der Modelle des Werkstoffverhaltens gilt gleichermaßen 
für die in der Warmmassivumformung verwendeten Modelle zur Beschreibung der 
Randwerte wie dem Wärmeübergang und der Reibung und führt damit insgesamt zu 
stark anwachsenden Kosten zur Ermittlung der nötigen Modellparameter. Damit ist 
der Einsatz sehr komplexer Modelle in der industriellen Anwendung selten. 
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In der industriellen Produktion von warmmassivumgeformten Gütern kommt es 
gemeinhin zu Schwankungen und Streuungen. Diese lassen sich in Schwankungen 
im Herstellungsprozess und in Schwankungen im Verhalten des zu verarbeitenden 
Werkstoffs unterteilen. So können bei Gesenkschmiedeprozessen bspw. 
Schwankungen in den Umsetzzeiten oder im Schmierstoffauftrag etc. auftreten. Ein 
schwankendes Werkstoffverhalten kann u.a. auf Inhomogenitäten, wie sie durch 
Seigerungen entstehen können, oder auf unterschiedlichen thermo-mechanischen 
Vorbehandlungsgeschichten des Werkstoffs basieren. Grundsätzlich lassen sich 
Schwankungen nie komplett vermeiden. So kann es aus industrieller Sicht wertvoller 
sein, nicht die Genauigkeit der Modelle in der Auslegung immer weiter zu erhöhen, 
sondern Modelle handhabbarer Komplexität zu qualifizieren, um Schwankungen zu 
berücksichtigen. Dies eröffnet die Möglichkeit, schon in der Prozessauslegung 
Aussagen über erlaubte Schwankungen im Prozessablauf und den 
Werkstoffeigenschaften abzuleiten und in der Folge in Prozessanweisungen oder 
Lieferspezifikationen einfließen zu lassen, um damit einer künftigen 
Prozessrobustheit Sorge zu tragen. 
Diese Arbeit widmet sich dem Thema, Schwankungen schon während der 
experimentellen Prozedur zur Parameterermittlung von Modellen zur Beschreibung 
des Werkstoffverhaltens und der Randbedingungen zu identifizieren, zu 
quantifizieren und geeignete Methoden zu entwickeln, um Schwankungen für die 
numerische Prozessauslegung zugänglich zu machen. Dabei werden 
mikrostrukturbasierte Werkstoffmodelle verwendet, die eine Aussage über die finalen 
Produkteigenschaften zulassen und für den Einsatz in der industriellen Praxis 
geeignet sind. In einem industrienahen Laborprozess zur Herstellung von 
Kegelrädern für LKW-Differentialgetriebe, werden die entwickelten Methoden und 
Vorgehensweisen anhand der prozessrelevanten Kräfte und Werkzeugspannungen 
und anhand der produktrelevanten Formfüllung und der finalen Mikrostruktur validiert. 
Damit liefert diese Arbeit eine wichtige Grundlage, mögliche Ausschüsse zukünftig 
schon während der numerischen Prozessauslegung in industriellem Umfeld 
abzuschätzen und Maßnahmen zur Vermeidung oder Minimierung abzuleiten. Dies 
wird insbesondere wichtiger, je kompliziertere Produktgeometrien hergestellt werden 
sollen oder je engere thermomechanische Prozessparameter für moderne Werkstoff-
konzepte eingehalten werden müssen.    
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2 Stand der Technik 
State of the art 
Nach der DIN 8582 [1] sind die Fertigungsverfahren der Umformtechnik  nach ihrer 
Beanspruchung, d.h. den überwiegend im Verfahren wirksamen Spannungen, 
gegliedert. Diese Arbeit widmet sich weitgehend der Analyse und Auslegung des 
Gesenkschmiedens, das gemäß DIN 8583 [2] zu den Druckumformverfahren zählt. 
Unabhängig hiervon folgt diese Arbeit der in der Praxis üblichen Einteilung zwischen 
Massiv- und Blechumformung, die sich dahingehend unterscheiden, dass die 
Querschnittsänderung des Werkstücks bei Massivumformverfahren sehr groß ist, 
währenddessen der Querschnitt bei Blechumformverfahren vergleichsweise konstant 
bleibt. 
2.1 Prozessauslegung in der Massivumformung 
Design of hot forming processes 
Die mittels Massivumformung, insbesondere im Gesenkschmieden, hergestellten 
Produkte zeichnen sich durch hohe Produktqualität, sehr gute mechanische Eigen-
schaften und gute Eignung für die Serienfertigung aus. Ihre Einsatzgebiete sind 
dementsprechend überall dort wo eine hohe Beanspruchung gepaart mit einem 
hohen Maß an geforderter Betriebssicherheit auftritt. Eine Übersicht über typische 
Einsatzgebiete für Schmiedebauteile im PKW ist in Abb. 1 dargestellt. 
 
Abb. 1: Typische Einsatzbereiche gesenkgeschmiedeter Komponenten im PKW 
[1, Daimler AG] 
Typical applications of closed-die-forged components for the automotive industry 
Motor:
Pleuel
Kurbelwelle
Nockenwelle
Kipphebel
Auspuffflansch
…
Fahrwerk:
Achsschenkel
Spurstangenkopf
Radnabe
Schwenklager
Lenkstockhebel
Querlenker
Druckstrebe
…
Antrieb:
Schaltgabel
Schaltwelle
Antriebswelle
Hauptwelle
Flanschmitnehmer
Wellenmitnehmer
Synchronring
Gleichlaufgelenk
Rohteile für 
Stirnräder
Rohteile für 
Tellerräder
…
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Zur Herstellung von geometrisch komplexen Komponenten, wie beispielsweise Zahn-
rädern, eignet sich das Gesenkschmieden mit und ohne Grat [1,2]. Beim Schmieden 
mit Grat sind die Gesenkhälften horizontal geteilt. Das Werkstück wird eingelegt und 
durch Absenken des Obergesenks in die vorgegebene Geometrie gepresst. Dabei 
wird das überflüssige Material durch den Spalt zwischen den Formhälften als Grat 
herausgedrückt [3]. Die Herstellung von Verzahnungen ist beim konventionellen 
Gesenkschmieden mit Grat in einem Hub schwer umzusetzen. Die filigranen 
Geometrien kühlen schnell ab und der ausgebildete Grat erhöht die Kontaktfläche. 
Damit ist eine wesentlich höhere Umformkraft zur Ausformung der Kontur nötig als 
beim Schmieden im geschlossenen Gesenk. Als Resultat steigen die Belastungen für 
die Werkzeuge und die Lebensdauer verkürzt sich drastisch. Die Zähne werden 
daher weitgehend durch eine spanende Nachbearbeitung ausgeprägt [1]. Beim 
Schmieden im geschlossenen Gesenk ist das Werkstück während der Umformung 
vom Gesenk vollständig umschlossen. Die Werkstoffausnutzung wird somit optimiert, 
jedoch steigt die Umformkraft tendenziell an. Mit diesem Verfahren kann eine höhere 
Präzision erlangt und der Nachbearbeitungsbedarf verringert werden, da die Zähne 
weiter ausgeformt werden können. 
Das Schmieden im geschlossenen Gesenk stellt Anforderungen an die Prozess- und 
Werkzeugauslegung, die gegenüber dem Schmieden mit Grat weitreichender und 
komplexer sind. Für die gesteigerte Genauigkeit der Schmiedeteile müssen die 
Gesenke enger toleriert sein. Bei der Warmumformung (ca. 900 - 1250 °C) treten 
nicht zu vernachlässigende Volumenschrumpfungen auf, die eine genaue 
Temperaturführung erforderlich machen. Des Weiteren ist die elastische Verformung 
des Werkzeugs vorzuhalten [4]. Da kein Grat ausgepresst werden kann, müssen die 
Berechnungen für das eingesetzte Werkstoffvolumen sowie die Toleranzen der 
eingesetzten Schmiederohlinge sehr genau sein, damit es nicht zu einer Überfüllung 
der Werkzeuge kommt. Das Zusammenspiel dieser Einflussfaktoren zu beherrschen, 
stellt den Entwickler vor eine komplexe Aufgabe [1].  
Ein weiterer wichtiger Kostenpunkt ist die Wahl des Werkzeugmaterials. Losgrößen 
und die zu erreichenden Toleranzen bestimmen dabei die Werkstoffe und den Auf-
wand für die Werkzeugfertigung. Für hohe Losgrößen ist die Lebensdauer der 
Gesenke das entscheidende Kriterium. Sie wird durch das Unterschreiten nicht mehr 
tolerierbarer Abweichungen von der Sollgeometrie bestimmt. Die weit verbreitetsten 
Ursachen für das Werkzeugversagen sind abrasiver und adhäsiver Verschleiß, 
thermo-mechanische Ermüdung, plastische Deformation und katastrophales 
Versagen (Bruch) [2,5]. Obwohl mehrere Effekte parallel auftreten können, ist in ca. 
70% der Fälle der Verschleiß die begrenzende Größe der Lebensdauer [5,6]. Zur 
Verbesserung der Standzeiten kommen potentiell die Verwendung von Hartmetallen, 
Beschichtungen, keramischen Einsätzen und Kühlschmierungen in Frage [7]. Bei 
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hohen Losgrößen werden langlebigere Materialien mit höherer Standfestigkeit für 
den Werkzeugbau verwendet, auch wenn dies mit höheren Rohstoffkosten und mehr 
Bearbeitungsaufwand verbunden ist. Jedoch müssen die Werkzeugkosten bei 
kleineren Stückzahlen durch weniger produzierte Teile getragen werden. Hier kommt 
die Verwendung günstigerer, kurzlebiger Materialien in Frage. Wichtiger sind in 
diesem Falle schnelle und gegebenenfalls automatisierte Wechseleinrichtungen der 
Werkzeuge, um die häufigeren Wechsel der produzierten Teile wirtschaftlich zu 
gestalten [5,7] . 
Höhere Präzision kann in mehrhubigen Schmiedeprozessen erreicht werden [5]. 
Dazu werden die Fließwege in den ersten Hüben so eingestellt, dass sich das 
Volumen des Rohlings ohne Ausbildung von Schmiedefehlern grob an die End-
geometrie anpasst. Hier wird der größte Anteil an Formänderung eingebracht, was 
die Werkstoffeigenschaften maßgeblich beeinflusst. Außerdem ist die Vorverteilung 
des Volumens maßgeblich für die Ausbildung eines gleichmäßigen und möglichst 
kleinen Grats. Dies ist wichtig, um die Verkippung der Werkzeuge gering zu halten 
und die Materialausnutzung möglichst optimal zu gestalten [4]. Im letzten Fertigungs-
schritt soll eine vollständige Formfüllung erreicht werden. Dazu ist nur noch relativ 
geringe Formänderung nötig, wodurch die Umformarbeit im letzten Schritt nicht zu 
groß wird. Der Vorteil dieser Prozessauslegung ist die Einbringung hoher Umform-
kräfte und Umformgrade durch recht einfache Werkzeuge mit hohen Toleranzen, 
während die Oberfläche und Kontur des Fertigbauteils mit geringeren Belastungen 
durch aufwendigere und eng tolerierte Gesenke geschmiedet wird. Dies verringert 
den Verschleiß und erhöht die Standzeit der Gesenke enorm, ist andererseits aber 
auch mit hohen Fertigungskosten aufgrund der Vielzahl an benötigten Formen 
verbunden [5]. 
Zur weiteren Profitabilitätssteigerung von Gesenkschmiedeprozessen fassen Altan et 
al. folgende Potentiale zusammen [8]: 
- Erhöhung der Materialausbeute, 
- Reduktion des Ausschusses, 
- Reduktion von Gratverlusten, 
- Verschleißreduktion und damit Erhöhung der Werkzeugstandzeiten. 
Zur Ausschöpfung dieser Potentiale ist eine Erweiterung der bisherigen Methoden 
und Betrachtungsweisen zur Auslegung und Analyse von Prozessen der Massiv-
umformung, insbesondere dem Gesenkschmieden, nötig [8]. Heutzutage kommen in 
der industriellen Praxis vermehrt auf der Finiten Elemente Methode FEM beruhende 
Softwarepakete zur Anwendung, die Wechselwirkungen zwischen Anlage, Werk-
zeug, Prozess und Werkstück abbilden können. So lassen sich wesentliche 
Anwendungen für Umformprozesse zusammenfassen [9,10]:  
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- Entwicklung des Werkzeugdesigns durch Analyse der Werkzeugspannungen, 
- Ermittlung der Prozessparameter (Werkzeugkinematik, Temperaturen, 
Umsetzzeiten etc.), 
- Optimierung des Werkstoffflusses und der finalen Produktgeometrie zur 
Vermeidung von Falten und Unterfüllungen, 
- Optimierung von Prozesstemperaturen zur gezielten Einstellung der 
Produkteigenschaften und der Werkzeugstandmengen, 
- Analyse und Optimierung des Materialflusses und der Werkzeugspannungen. 
Es werden zunehmend die Einflüsse der vor und zwischen den Umformschritten 
liegenden Aufheiz-, Umsetz-, Verweil- und Ofenzeiten betrachtet. Damit ist eindeutig 
der Trend zu verzeichnen, dass nicht länger nur einzelne kritische Fertigungsschritte 
betrachtet werden, sondern gesamte Fertigungsprozesse in allen ihren einzelnen 
Schritten.  
Die hierbei verfolgte Vision ist eine durchgängige Simulation „von der homogenen, 
spannungsfreien, isotropen Schmelze bis hin zum fertigen Produkt und dessen 
Versagen unter Einsatzbedingungen“ [11]. Dies eröffnet grundsätzlich die 
Möglichkeit, die Wirkzusammenhänge jeglicher Steuer- und Störgrößen im Prozess 
und deren Interaktion mit den Werkstoffeigenschaften, die schlussendlich die 
Produkteigenschaften ausmachen, aufzudecken. Dieser Ansatz ist gemeinhin unter 
dem Namen „Integrated Computational Materials and Process Engineering ICMPE“ 
bekannt. Für diese durchgängige Betrachtung ist eine Kombination 
unterschiedlichster Simulationsansätze auf verschiedenen Skalen notwendig, die 
insbesondere hinsichtlich des Datenmanagements große Herausforderungen birgt.  
Weiter werden neue Fragestellungen hinsichtlich der Fortpflanzung von Fehlern und 
Unsicherheiten in komplexen, durchgehenden Betrachtungen gesamter Prozess-
ketten in der Auslegung eröffnet. So kann nach Bariani et al. bereits eine falsch 
hinterlegte Fließspannung mit einer Abweichung von 30% zum wirklichen Wert bei 
einer Werkzeugauslegung zu einer Steigerung der Ausstattungskosten bei Gesenk-
schmiedebetrieben von bis zu 90% führen [12]. Ebenso große Bedeutung haben 
andere Eingabedaten für die Auslegung, so dass im Folgenden näher auf die für 
Warmmassivumformprozesse nötigen Eingabedaten und deren Beschreibungsform 
eingegangen wird. 
2.2 Reibung und Wärmetransport 
Friction and heat transfer 
In Umformprozessen kommt es gemeinhin zur Wärmeerzeugung. Hierzu tragen 
insbesondere die Deformation und Reibung bei. So werden etwa 90-95% der 
mechanischen Energie durch Deformation in Wärme umgewandelt [13,14]. Bei 
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Umformprozessen mit hohen Geschwindigkeiten und Deformationsgraden wie bspw. 
dem Ziehen und Strangpressen kann es damit zu Temperaturerhöhungen von 
mehreren hundert Grad Celsius kommen [2,9].  
Auch beim Gesenkschmieden ist die Wärmeerzeugung durch den Einsatz immer 
schnellerer Umformaggregate zur Austragserhöhung signifikant. So bleibt ein Teil der 
erzeugten Wärme im deformierten Bereich des Werkstücks während ein anderer Teil 
in einen gar nicht oder weniger deformierten Bereich fließt. Auch kann ein Teil der 
Wärme an die Werkzeuge oder an die Umgebung abgegeben werden. Damit können 
alle Wärmetransportmechanismen beim Schmieden eine Rolle spielen und die 
Temperaturentwicklung beeinflussen. Grundsätzlich stehen die Temperatur-
bedingungen im Werkstück, den Werkzeugen, der Umgebung und an den Grenz-
flächen in Wechselwirkung miteinander. Sie beeinflussen unter anderem die 
Schmierbedingungen, die Standmenge des Werkzeugs und die Mikrostruktur des 
Werkstücks, die direkt mit den späteren Bauteileigenschaften korreliert und damit 
wichtige Zielgrößen einer Auslegung ist. Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist das 
thermische wie auch mechanische Werkstoffverhalten, das ebenfalls in die 
genannten komplexen Wechselwirkungen einfließt.   
Damit ist es für eine exakte Prozessauslegung, die zum Ziel hat, 
Produkteigenschaften und Prozessgrößen integral vorherzusagen, unbedingt 
notwendig, die Reib- und Wärmetransportbedingungen aber auch das thermo-
mechanische Werkstoffverhalten in ihren Wechselwirkungen quantitativ richtig zu 
beschreiben. 
Abb. 2 fasst die für eine numerische Prozessauslegung notwendigen thermischen 
und mechanischen Stoffwerte sowie die tribologischen und thermischen Randwerte 
zusammen. 
 
Abb. 2: Stoff- und Randwerte zur Eingabe in die numerische Auslegung 
 Material behavior and boundary conditions for numerical process design 
 Tribologisch:
Reibwert µWerkstück-Werkzeug
 Thermisch:
Wärmeübergang αWerkstück-Werkzeug (Umformung)
Wärmeübergang αWerkstück-Werkzeug (Verweilzeit)
Strahlung εWerkstück-Umgebung
Konvektion cWerkstück-Umgebung
Randwerte:
Stoffwerte:
 Mechanisch / Plastisch:
Fließspannung kf(T, ɛ, ɛ)
 Thermisch:
Wärmekapazität cp(T)
Dichte ρ(T)
Wärmeleitfähigkeit λ(T)
ε, c
α(ıN)
α(ıN)
µ
µ
cp(T), ρ(T), λ(T)
kf(T, ɛ, ɛ)•
•
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In den folgenden Unterkapiteln wird auf verschiedene Modelle zur Beschreibung der 
tribologischen und thermischen Randwerte, also der Reibung und des 
Wärmetransports, und deren Einsatz in der Prozessauslegung zusammenfassend 
eingegangen. Einen detaillierten Überblick liefern Behrens et al. im Abschlussbericht 
des öffentlich geförderten Projektes „Untersuchung und Erweiterung bestehender 
Ansätze zur verbesserten Beschreibung von Reibung und Wärmeübergang in der 
FEM-Simulation von Warmmassivumformprozessen“ [15]. Die Erweiterung 
bestehender Modelle und die Entwicklung neuer Modelle höherer Generalisierbarkeit 
und Genauigkeit ist weiterhin Gegenstand aktueller Forschungsprojekte.  
2.2.1 Wärmeübergang 
Heat transfer 
Der Wärmeübergang zwischen dem heißen Werkstück und dem Werkzeug beim 
Gesenkschmieden unterliegt vielen Einflüssen, die in Abb. 3 zusammenfassend dar-
gestellt sind. Grundsätzlich kann in äußere Einflüsse, Einflüsse aus der Schmierung 
und Einflüsse der Kontaktpartner unterschieden werden [15,16]. Hieraus lassen sich 
die verschiedenen Modelle zur Beschreibung des Wärmeüberganges motivieren. 
 
Abb. 3: Einflüsse auf die Wärmeübergangsverhältnisse [16] 
Influences on the heat transfer conditions 
Der Wärmestrom Q  zwischen zwei Körpern unterschiedlicher Temperaturen T1 und 
T2 wird allgemeinhin mit einem aus dem Fourier-Gesetz abgeleiteten Ansatz 
beschrieben: 
  Q α A T T1 2   
.
 
(1) 
Hierbei ist A die durchströmte Fläche bzw. die Kontaktfläche beider Körper und α der 
hier konstante Wärmeübergangskoeffizient. Dieser Ansatz ist standardmäßig in den 
ıN
kf
vrel
T
Werkzeug
Werkstück
Schmierung:
 Schmierfilmdicke
 Wärmeleitfähigkeit
 Viskosität des 
Schmierstoffs
Kontaktpartner:
 Oberflächentemperatur
 Lokaler Druck
 Wärmeleitfähigkeit
 Verfestigungsverhalten
 Verzunderung
 Werkstoffpaarung
 Wahre Kontaktfläche
Äußere Einflüsse:
 Temperatur
 Gleitgeschwindigkeit
 Bauteilgeometrie
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verbreiteten FEM-Softwares zur umformtechnischen Prozessauslegung hinterlegt, so 
dass lediglich der jeweilige Wärmeübergangskoeffizient α als Eingabegröße zur 
Beschreibung der Wärmeübergangsverhältnisse gewählt werden muss. Einen 
Überblick üblicher Wärmeübergangskoeffizienten für verschiedene Schmier-
bedingungen und Werkstoffpaarungen liefern Altan et al. [5,17]. 
Basierend auf der genaueren Betrachtung der Wirkfuge (vgl. Abb. 3) schlägt Nägele 
[18] eine differenziertere Betrachtung des Wärmeübergangskoeffizienten α vor, 
wobei er einen Wärmeübergangskoeffizienten αKontakt für die Bereiche der Wirkfuge, 
in der direkter Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück besteht, definiert. Einen 
weiteren Wärmeübergangskoeffizienten αSchmier definiert er für die Hohlräume, in 
denen sich beim Gesenkschmieden in der Regel Schmierstoff zwischen Werkzeug 
und Werkstück befindet und damit kein direkter Kontakt besteht: 
Kontakt Schmier
ges ges
Kontakt Zwischen
α αα A
A A
      , ges Kontakt ZwischenA A A  . 
(2) 
Zusätzlich berücksichtigt er die Vergrößerung der direkten, realen Kontaktfläche 
AKontakt während der Deformation in αKontak in Abhängigkeit des mittleren Kontakt-
drucks PN, der Oberflächenhärte HV des weichen Kontaktpartners, der mittleren 
Wärmeleitfähigkeit λm beider Kontaktwerkstoffe, der mittleren Steigung der 
Oberflächenprofile mo und der mittleren Oberflächenrauheit rz: 
 
O N
Kontakt m
z V
m Pα λ
r H
0,95
1,25         . 
(3) 
Der Wärmeübergangskoeffizient αZwischen für die mit Schmierstoff gefüllten Zwischen-
bereiche wird in Abhängigkeit des mittlernen Oberflächenabstands Y beider Kontakt-
partner und der Wärmeleitfähigkeit des Schmierstoffes λSchmier beschrieben: 
 
Zwischen
Zwischen
λα
Y

.
 
(4) 
Eine Weiterentwicklung dieses Modells liefert Neumaier, auf Basis näherer Unter-
suchungen der wahren Kontaktfläche zwischen den Kontaktpartnern [19]. 
Alasti schlägt ein weiteres Modell zur Beschreibung des Wärmeüberganges beim 
Gesenkschmieden vor [20]:  
 
b
N
f
ıα X Y a
k
1 exp
            .
 
(5) 
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Dieses empirische Modell basiert auf der Analyse eines unter Laborbedingungen 
geschmiedeten Zahnrades und Temperaturmessungen mittels Thermografiekamera. 
Die Ermittlung der unbekannten Modellparameter (X, Y, a, b) muss invers mit Hilfe 
einer Simulationsstudie des Realprozesses unter Abgleich der gemessenen und 
simulierten Temperaturverteilungen erfolgen. Der Aufwand zur Bestimmung der 
Parameter ist damit vergleichsweise groß. 
Die dargestellten Modelle von Nägele, Neumaier und Alasti zeigen den 
beschriebenen Trend (vgl. Kapitel 1) der steigenden Modellkomplexität deutlich und 
erfordern einen erheblichen experimentellen Aufwand zur Bereitstellung der 
Rohdaten zur Ermittlung der Parameter. Diese Modelle sollten immer dann 
verwendet werden, wenn der klassische Ansatz nicht genügt, die realen 
Beobachtungen zu beschreiben. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird daher 
zunächst der klassische Ansatz aus Gleichung (1) verwendet. 
2.2.2 Reibung 
Friction 
Bei Umformprozessen berühren sich das umzuformende Werkstück und die 
umformenden Werkzeuge gemeinhin.  So definiert die Gesellschaft für Tribologie 
Reibung in ihrem Arbeitsblatt 7 [21] wie folgt: „Reibung ist eine Wechselwirkung 
zwischen sich berührenden Stoffbereichen von Körpern. Sie wirkt einer 
Relativbewegung entgegen.“ 
Während der Umformung kommt es zu einer Relativbewegung zwischen den sich 
berührenden Stoffbereichen von Werkstück und Werkzeugen. Diese Bewegung in 
einer Wirkfuge wird durch die Reibung behindert und beeinflusst damit unter 
Umständen die Formfüllung eines Gesenks. Zur Auslegung von Werkzeugen und 
Umformprozessen ist es daher notwendig, die Reibung hinreichend zu 
berücksichtigen. Dies erfordert eine Beschreibung der Reibung anhand 
mathematischer Gleichungen bzw. Modellen. 
Die noch heute verwendete, älteste Beschreibung der Reibung geht auf 
Untersuchungen von Coulomb zurück und wird gemeinhin „Coulombmodell“ genannt. 
Nach dem Coulombmodell ist die Reibungsschubspannung ĲR direkt proportional zur 
Normalspannung ıN: 
 R NĲ ȝ ı 
.
 
(6) 
Die Reibungszahl µ ist hierbei von der Beschaffenheit der Wirkfuge abhängig, wie 
der Materialpaarung oder der Rauheit der Reibpartner. Das so gennannte 
Tribosystem umfasst dabei neben den Kontaktflächen in der Wirkfuge auch das 
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Zwischenmedium, das in der Warmmassivumformung in der Regel aus einem 
Schmierstoff besteht. 
Die Gültigkeitsgrenze des Coulombmodells stellt das Abscheren eines Reibpartners 
an der Kontaktfläche dar. Zum Abscheren kommt es, wenn die auftretenden 
tangentialen Schubspannungen die Schubfließgrenze k des weicheren Reibpartners 
überschreiten. Aufgrund dieser Begebenheit wurde das Reibfaktorgesetz entwickelt, 
welches annimmt, dass die maximale Reibschubspannung proportional zur 
Schubfließgrenze k ist: 
RĲ m k 
.
 
(7) 
m wird hierbei als Reibfaktor bezeichnet. Er kann die Werte 0 ≤ m ≤ 1 annehmen, 
wobei m = 0 dem reibungsfreien Zustand und m = 1 dem Haften entspricht. Bei 
Prozessen, welche die Gültigkeitsbereiche von Coulomb- und Reibfaktormodell 
schneiden, können beide Modelle miteinander kombiniert werden. Als Reibfaktor wird 
hierbei häufig m = 1 gewählt. In diesem Fall wird dem genannten Abscheren 
sorgegetragen. Der Reibfaktor kann jedoch auch frei gewählt werden, so dass in das 
Modell sowohl die Reibungszahl µ wie auch der Reibfaktor m eingehen. Die 
schwarze Linie in Abb. 4 zeigt die Verknüpfung von Normalspannung ıN und 
Reibschubspannung ĲR für den kombinierten Fall mit m = 1. Die Steigung der 
Geraden entspricht der Reibungszahl µ. 
 
Abb. 4: Schematischer Verlauf der Reibschubspannung 
 Curvature of shear stress evolution  
Ein häufig verfolgter Ansatzpunkt, die Beschreibung der Reibung zu verbessern, 
besteht darin, den Übergangsbereich (Bereich 2, Abb. 4) zwischen der Gültigkeit des 
Coulombmodells (Bereich 1, Abb. 4) und des Reibfaktormodells (Bereich 3, Abb. 4) 
realitätsnäher zu beschreiben. Hierzu haben Doege et al. [22] und Bernhardt [23] 
neue Beschreibungen entwickelt. Das Modell von Doege verwendet zusätzlich zur 
Reibungszahl µ einen Parameter n zur Beschreibung der Reibung. n bestimmt dabei 
direkt den Verlauf des Übergangs (blaue Linie, Abb. 4):  
R
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Das Modell von Bernhardt hingegen kommt ohne einen weiteren Modellparameter 
aus und berücksichtigt die Relativgeschwindigkeit der Kontaktpartner in der Wirkfuge 
vrel, was einer weiteren Erweiterung der Beschreibung der Reibung entspricht: 
Chen und Kobayashi [24] schlagen ein weiteres Modell zur genaueren Abbildung der 
Geschwindigkeitsverhältnisse in der Wirkfuge vor und führen hierzu einen 
zusätzlichen Modellparameter mit der Vergleichsgeschwindigkeit C ein.  
rel
R
vĲ m k π C
2
arctan           
(10) 
Ein allgemeines Reibmodell wurde von Wanheim und Bay [25–27] entwickelt, um die 
Reibung in der Wirkfuge mittels genauerer Berücksichtigung der Kontaktverhältnisse 
zu beschreiben. Hierzu leiten sie auf Basis von Untersuchungen zur Umformung von 
Rauheitsspitzen metallischer Oberflächen den Parameter α ab, der dem Verhältnis 
aus realer und scheinbarer Kontaktfläche entspricht. Weiter definieren sie einen 
Reibfaktor f. 
rel
R
vĲ f α π C
2
arctan           
(11) 
Neumaier [19] liefert einen weiteren Ansatz, der das Modell von Chen und Kobayashi 
[24] um einen Plastifizierungsanteil erweitert. In diesem Ansatz ist die 
Reibschubspannung ĲR abhängig von der Normalspannung ıN, der 
Schubfließgrenze k und der Fließspannung kf des weicheren Kontaktpartners sowie 
von der Relativgeschwindigkeit vrel. Die Veränderung der realen Kontaktfläche ist 
damit über das Verhältnis von Normalspannung und Fließspannung ıN /kf erfasst.  
relN
R
f
vıĲ m k
k π C0
21 exp arctan
                      
 
(12) 
Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Modellen zur Beschreibung der Reibung 
mit konstanten Parametern sind aufbauend auf den Modellentwicklungen von Alasti 
[20] und Neumaier [19] im IFUM-Modell [28] sowohl die Starrkörperbewegung, die 
R Nn
Ĳ ȝ ı
k k
2
tanh     
.
 
(8) 
relf
N rel
Ȟkȝ ı Ȟ
22
max 2
1 21
3 1
          
.
 
(9) 
2 Stand der Technik 21 
 
Plastifizierung, als auch die Relativgeschwindigkeit in der Wirkfuge in einem 
realitätsnäheren Maße eingebunden [29–31]: 
relV V N
R N
f f f
vı ı ıĲ ı m k
k k k C
210,3 1 1 exp exp
2
                                          
.
 
(13) 
Die Grundlage des IFUM-Modell stellt anders als die des Modells von Alasti die rein 
starre Werkzeugmodellierung dar, da die elastische Werkzeugmodellierung nicht 
dem Industriestandard entspricht. Weiter kommt es mit deutlich weniger zu 
bestimmenden Parametern aus. 
Alle aufgeführten Modelle enthalten Parameter, die in Modellversuchen ermittelt 
werden müssen. Sowohl für das Coulomb- als auch für das Reibfaktormodell können 
diese Parameter mit dem Ringstauchversuch ermittelt werden, der hierfür entwickelt 
und jahrelang verbessert wurde. Die Parameterermittlung der anderen genannten 
Reibmodelle, die u.a. die Relativgeschwindigkeit in der Wirkfuge berücksichtigen, 
untersucht Al Baouni ausführlich [29]. Hierzu schlägt er eine Weiterentwicklung des 
sogenannten Rohrkegelstauchversuchs vor. Weiter stellt er heraus, dass mit 
steigender Komplexität bzw. Generalisierungsfähigkeit und Genauigkeit der 
eingesetzten Reibmodelle sowohl der experimentelle als auch auswertungsbedingte 
Aufwand zur Parameterermittlung immens steigt und teilweise Anpassungen oder 
Neuentwicklungen der Aufnahmeversuche nötig werden.  In der vorliegenden Arbeit 
wird u.a. das Ziel verfolgt, Modelle mit ausreichender Generalisierungsfähigkeit bzw. 
Genauigkeit zur Abbildung der relevanten Phänomene dahingehend zu qualifizieren, 
reale Schwankungen sicher abzubilden. Daher wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit 
zunächst der klassische, handhabbare und gleichermaßen für 
Gesenkschmiedeprozesse etablierte Ansatz des Reibfaktormodells aus Gleichung 
(7) verfolgt, dessen Modellparameter sicher ermittelt werden kann. 
2.3 Entwicklung von Fließspannung und Mikrostruktur 
Evolution of flow stress and microstructure 
Für die Auslegung umformtechnischer Prozesse werden in der industriellen Praxis 
vermehrt FE-Simulationen herangezogen. Für die Belastbarkeit der Ergebnisse ist 
eine akkurate Beschreibung des Werkstoffverhaltens grundlegende Voraussetzung 
[30]. Hierbei ist eine fundamentale Größe zur Vorhersage von Prozessgrößen die 
Fließspannung des Werkstoffs während der Verarbeitung. Sie hängt neben dem 
Werkstoff selbst von vielen weiteren Einflussfaktoren wie der Umformtemperatur und 
der Umformgeschwindigkeit, also den Prozessbedingungen, ab. Von ebenso großer 
Wichtigkeit ist jedoch die sich durch thermo-mechanische Behandlung einstellende 
Mikrostruktur des Werkstoffs. Sie steht in direkter Wechselwirkung mit der Fließ-
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spannung und hat unmittelbaren Einfluss auf die Prozessgrößen während der 
Verarbeitung, wie etwa die Umformkräfte und die Werkzeugspannungen. Zudem 
bestimmt die erzeugte Mikrostruktur im Wesentlichen die Eigenschaften des finalen 
Produktes. Um schon in der Auslegung Aussagen über die Prozessgrößen und die 
finale Mikrostruktur, die wesentlich mit den Endprodukteigenschaften korreliert, zu 
treffen, werden zunehmend mikrostrukturbasierte Werkstoffmodelle eingesetzt, die 
die Entwicklung von Fließspannung und Mikrostruktur integrativ beschreiben können. 
Hierzu ist eine genaue Kenntnis der im Werkstoff ablaufenden physikalischen 
Mechanismen notwendig. 
Bei Warmumformprozessen können in der Mikrostruktur des Werkstoffes 
unterschiedliche dynamische (während der Umformung) und statische (in der 
Pausenzeit) Mechanismen wirksam werden. Abb. 5 gibt eine Übersicht der 
Mechanismen anhand eines schematisch dargestellten Gesenkschmiedeprozesses 
eines Stahlproduktes und deren Auswirkungen auf die Mikrostruktur und die Fließ-
spannung kf. 
 
Abb. 5: Mechanismen der Mikrostrukturentwicklung in der Warmumformung 
Mechanisms of microstructure evolution in hot forming 
2.3.1 Dynamische Werkstoffeffekte 
Dynamic material effects 
Grundsätzlich kommt es während der Deformation eines Werkstoffs zur Bildung von 
Versetzungen. Mit zunehmender Formänderung steigt die Versetzungsdichte und 
damit die Spannung, die überwunden werden muss, um weitere Versetzungen 
einzubringen; der Werkstoff verfestigt. Bei Warmumformtemperaturen treten jedoch 
auch vermehrt thermisch aktivierte, entfestigende Mechanismen in Erscheinung, die 
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zum Abbau von Versetzungen führen. Bei den Entfestigungsmechanismen unter-
scheidet man zwischen Erholung, der Annihilation und Umordnung von 
Versetzungen, und Rekristallisation, der Neubildung der Mikrostruktur aufgrund von 
Keimbildung und Kornwachstum. Die Geschwindigkeit, mit der Erholung und 
Rekristallisation ablaufen, ist größer je höher die Versetzungsdichte und die 
Temperatur sind und erklärt damit die starke Abhängigkeit der Warmfließkurven von 
Umformgrad, -temperatur und -geschwindigkeit. Dementsprechend sinkt die Fließ-
spannung eines Werkstoffs mit steigender Umformtemperatur und sinkender 
Umformgeschwindigkeit. 
Ausschlaggebend dafür, welcher Entfestigungsprozess stattfindet, ist neben Umform-
temperatur und -geschwindigkeit die normierte Stapelfehlerenergie (SFE) [31]. Der 
Verlauf der Fließkurve bei Werkstoffen mit einer hohen Stapelfehlerenergie, wie 
bspw. Aluminium, ist gekennzeichnet durch einen starken Anstieg der Fließspannung 
infolge der wachsenden Versetzungsdichte und einem sich anschließenden durch 
dynamische Erholung (DRV) hervorgerufenen stationären Verlauf. Bei Metallen mit 
geringer Stapelfehlerenergie, wie bspw. bei Stählen im Austenitgebiet, sind nach 
Überschreitung einer kritischen Formänderung εkr, aufgrund der hohen Versetzungs-
dichte, die Bedingungen zur Initiierung der dynamischen Rekristallisation (DRX) 
erfüllt, welche einen so starken Abfall in der Verfestigungsrate bewirkt, dass die 
Fließspannung sinken kann. Das Absinken der Fließspannung durch alleinige DRV 
ist bei gleich bleibender Umformtemperatur und -geschwindigkeit hingegen nicht 
möglich. In beiden Fällen - DRX und DRV oder ausschließlich DRV - wird bei 
hinreichend großem Umformgrad ein dynamisch stationärer Zustand erreicht, in dem 
sich Ver- und Entfestigung gegenseitig ausgleichen; die Fließspannung bleibt 
konstant. Ein schematischer Vergleich der Warmfließkurven von Werkstoffen hoher 
und niedriger Stapelfehlerenergie ist in Abb. 6 dargestellt.  
 
Abb. 6: Warmfließkurven bei Werkstoffen mit niedriger und hoher Stapelfehler-
energie 
Hot flow curves for materials with low and high stacking fault energies 
Für die Modellierung von Fließspannung und Mikrostrukturentwicklung in der 
Warmumformung wurden verschiedenste Modelle entwickelt. Grundsätzlich unter-
scheidet man bei Fließspannungsmodellen zwischen empirisch-mathematischen, 
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metallphysikalischen und phänomenologischen bzw. semi-empirischen 
Beschreibungen. 
Empirisch-mathematische Fließkurvenmodelle 
Bei der empirisch-mathematischen Fließkurvenbeschreibung wird die Fließspannung 
eines Werkstoffs durch geeignete mathematische Ansätze als Funktion von 
Temperatur, Umformgrad und Umformgeschwindigkeit dargestellt. Die Funktionen 
berücksichtigen keine der beschriebenen physikalischen Ver- und Entfestigungs-
mechanismen. In den Funktionen sind werkstoffspezifische Konstanten enthalten, die 
durch Regression aus gemessenen Fließkurvenfeldern bestimmt werden. Erste 
Ansätze gehen auf Ludwik [32] und Voce [33] zurück. Die heute in der Warmum-
formung für numerische Analysen verwendeten mathematisch-empirischen 
Fließkurvenbeschreibungen stammen überwiegend von Hensel und Spittel [34,35]. 
Grundsätzlich erlauben diese Beschreibungen jedoch keine Aussagen über die 
Mikrostrukturentwicklung. Weiter besteht bei mehrstufigen Umformprozessen die 
Gefahr, dass wichtige Einflüsse auf die Fließspannung, z.B. eine sich stark ändernde 
Korngröße, nicht erfasst werden. 
Metallphysikalische Fließkurvenmodelle 
Metallphysikalisch basierte Modelle beruhen auf Strukturevolutionsgleichungen, die 
z.B. die Entwicklung der Versetzungsdichte oder der Korngröße und deren Einfluss 
auf die Fließspannung erfassen. Für Werkstoffe mit hoher Stapelfehlerenergie, die 
keine dynamische Rekristallisation zeigen, wurden Modelle entwickelt, die die 
Versetzungsdichte als Zustandsgröße verwenden. Das „K-M-Modell“ nach Kocks und 
Mecking [36] ist ein Einparametermodell, das die Fließspannung als Funktion einer 
mittleren Versetzungsdichte modelliert.  Es enthält jeweils Terme zur Versetzungs-
multiplikation bei der Verfestigung und zur Versetzungsauslöschung infolge 
dynamischer Erholung. Ein Zweiparametermodell wurde von Estrin [37,38] 
vorgestellt. Es unterscheidet zwischen den Versetzungsdichten im Zellinneren und in 
den Zellwänden. In Anlehnung an dieses Modell wurde ein Mehrparametermodell 
von Roters et al. [39] entwickelt, das drei unterschiedliche Versetzungspopulationen 
mit jeweils eigenen Evolutionsgleichungen betrachtet. Es unterscheidet zwischen 
mobilen Versetzungen, die sich sowohl im Zellinneren als auch in den Zellwänden 
bewegen, immobilen Versetzungen im Zellinneren und immobilen Versetzungen in 
den Zellwänden.  
Die Einbindung der dynamischen Rekristallisation in Modelle wie dem K-M-Modell 
oder dessen Modifikationen führt zu komplexen Modellen. Von Stüwe und Ortner 
[40,41] wurde ein Modell vorgeschlagen, bei dem zunächst eine kritische 
Versetzungsdichte für die Entstehung eines Rekristallisationskeims definiert wird, der 
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anschließend kugelförmig wächst. Die Kinetik der Rekristallisation ergibt sich aus der 
Wachstumsgeschwindigkeit der Keime, die proportional zur Versetzungsdichte vor 
der wandernden Korngrenze ist. Weitere Arbeiten, die auf diesem Grundprinzip 
beruhen, wurden u.a. von Roberts [42] oder Sommitsch und Mitter [43] vorgestellt. 
Ein weiteres physikalisch motiviertes Modell wurde von Sandström und Lagneborg 
[44] vorgeschlagen. Im Gegensatz zu den bislang diskutierten Modellen 
berücksichtigt das Modell die räumliche Verteilung der Versetzungsdichte und führt 
auf gekoppelte partielle Differenzialgleichungen. 
Simulationstechniken wie zelluläre Automaten [45] und die Phasenfeldmethode [46–
48] eignen sich aus Rechenzeitgründen in der Praxis häufig nicht für eine Mikro-
strukturberechnung während der Simulation umformtechnischer Prozesse gesamter 
Bauteile, sind aber für Grundlagenuntersuchungen interessant. 
Versetzungsdichtebasierte Fließspannungsmodelle besitzen einen physikalischen 
Hintergrund und können gleichzeitig in Finite Elemente Simulationen von Umform-
prozessen eingesetzt werden. Dennoch beinhalten auch diese Modelle empirische 
Konstanten, die über Experimente bestimmt werden müssen. Außerdem verwenden 
versetzungsdichtebasierte Fließspannungsmodelle häufig eine hohe Anzahl an Para-
metern, so dass sich für den praktischen Einsatz Probleme bei der 
Parameterermittlung ergeben können [49].  
Semi-empirische Fließkurvenmodelle 
Häufig werden daher und aus Rechenzeitgründen semi-empirische Modelle einer 
metallphysikalischen Fließkurvenbeschreibung vorgezogen. Sie geben der Modell-
bildung einen physikalischen Rahmen, in den empirische Gleichungen zur 
Beschreibung der Mikrostrukturevolution eingebettet werden. Um dem Bedarf aus 
der industriellen Anwendung gerecht zu werden, bieten verschiedene kommerzielle 
Finite Elemente Programme mittlerweile Modelle für die Berechnung der Mikro-
strukturentwicklung an. Diese Modelle gehen größtenteils auf Arbeiten von Sellars et 
al. [50–55] oder Yada [56] zurück. Nachfolgend werden gängige Modelle für die 
dynamische Rekristallisation vorgestellt. Ein ausführlicher Überblick kann Bariani et 
al. [12]  entnommen werden. 
Wie bereits erläutert, wird die Fließspannungsentwicklung in der Warmumformung 
zumeist als Funktion des Umformgrads, der Umformgeschwindigkeit und der 
Temperatur in Form von Fließkurvenfeldern modelliert. Da die weiter beschriebenen 
Modelle in der Regel in numerischen Analysen mit lokaler Auflösung auf gesamte 
Werkstücke angewandt werden, werden alle folgenden beschreibenden Gleichungen 
in Abhängigkeit der lokalen Formänderung ɛ angegeben. Mit Hilfe des Zener-
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Hollomon-Parameters Z [57] lässt sich der gekoppelte Einfluss von Temperatur und 
Formänderungsgeschwindigkeit zusammenfassen [50]: 
WQZ ε
R T
exp      . 
(14) 
Dabei sind QW die Aktivierungsenergie für die Warmumformung pro Mol, T die 
absolute Temperatur und R die allgemeine Gaskonstante. Der funktionale 
Zusammenhang zwischen der Fließspannung kf und Z kann für die Warmumformung 
mit verschiedenen Ansätzen, die aus Untersuchungen zum Kriechen [58] abgeleitet 
wurden, beschrieben werden. Ein weit verbreiteter Zusammenhang lautet: 
    31 2sinh pfZ p p k . (15) 
Dieser phänomenologische Ansatz wurde erstmals von Sellars und Tegart [51] auf 
Warmumformprozesse angewendet und zeigte bei rekristallisierenden Werkstoffen 
über ein breites Spektrum von Umformbedingungen Gültigkeit. Die Parameter p1, p2, 
p3 sowie QW müssen für jeden Werkstoff aus Versuchen ermittelt werden.  
Die weitere Modellierung der Fließspannungs- und der Mikrostrukturentwicklung 
erfolgt bei semi-empirischen Modellen üblicherweise anhand charakteristischer 
Punkte der Fließkurve. Diese Punkte sind in Abb. 7 am schematischen Verlauf einer 
Warmfließkurve (durchgezogene, schwarze Linie) eines Werkstoffs niedriger Stapel-
fehlerenergie, die allgemein zu dynamischer Rekristallisation neigen, dargestellt. 
Zunächst steigt die Fließspannung beginnend bei der Anfangsfließspannung kf,0 in 
Folge von Verfestigung bis zur Maximalfließspannung kf,max bei der Formänderung 
ɛmax an. Nach Erreichen von kf,max fällt die Fließspannung durch die nun über-
wiegende Entfestigung bis zum Erreichen einer stationären Fließspannung kf,stat bei 
der Formänderung ɛstat ab. Hier befinden sich verfestigende und entfestigende 
Mechanismen im Gleichgewicht. Da die dynamische Rekristallisation aber bereits vor 
dem Erreichen des Maximums einsetzt, wird die so genannte kritische Formänderung 
ɛkr als weiterer charakteristischer Punkt definiert. 
 
Abb. 7: Schematischer Verlauf einer Fließkurve eines Stahls im Austenitgebiet 
Schematic shape of a flow curve from steel in the austenitic region 
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Auf der Basis umfassender Untersuchungen an niedriglegierten Stählen schlug 
Sellars [59] die folgenden Ansätze zur Beschreibung der charakteristischen Punkte 
vor, deren grundsätzlicher Zusammenhang in Abb. 8 dargestellt ist: 
  p pmaxε p d Z5 64 0 , (16) 
kr maxε p ε7 
,
 
(17) 
  p pstatε p d Z9 108 0 .
 
(18) 
Dabei ist d0 die Ausgangskorngröße des Werkstoffes und p4 bis p10 sind konstante 
Parameter, die werkstoffspezifisch ermittelt werden müssen. 
 
Abb. 8: Zusammenhang charakteristischer Formänderungen 
Correlation of characteristic strains 
Mit der Lage dieser Punkte ist auch eine Aussage über die Kinetik der dynamischen 
Rekristallisation möglich, wenn man die übliche Annahme trifft [50], dass die Punkte 
der kritischen und stationären Vergleichsformänderung Beginn und Ende des 
Rekristallisationszyklus markieren (vgl. Abb. 7, durchgezogene blaue Linie). Der 
dynamisch rekristallisierte Anteil XDRX folgt einer Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov-
Beziehung (JMAK) [60,61], die nach Sellars in der folgenden Form dargestellt 
werden kann [55]: 
          
12
111 exp
p
kr
DRX
stat kr
ε εX p ε ε . (19) 
Die Parameter p11 und p12 beschreiben das Einsetzen der dynamischen 
Rekristallisation (p11) und die Steigung (p12) der Avrami-Kinetik. Hier existieren 
unterschiedliche Formulierungen, z.B. nach Yada [56]. Neben dem zeitlichen Verlauf 
der dynamischen Rekristallisation ist die dynamisch rekristallisierte Korngröße dDRX 
von Interesse für die Anwendung in der Umformtechnik. Sie hängt im stationären 
Bereich nicht von der Ausgangskorngröße ab, sondern lässt sich direkt über den 
Zener-Hollomon Parameter beschreiben: 
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  pDRXd p Z 1413 . (20) 
Abb. 9 stellt den grundsätzlichen Zusammenhang zwischen der dynamisch 
rekristallisierten Korngröße und den Umformbedingungen dar. 
 
Abb. 9: Zusammenhang von dynamisch rekristallisierter Korngröße und 
Umformbedingungen 
Correlation of dynamic recrystallized grain size and deformation conditions 
Zur Modellierung der Fließspannungsentwicklung ist es weiter nötig, die Fließ-
spannungen zu den charakteristischen Formänderungen gemäß der umgestellten 
Gleichung (15) zu beschreiben.  
 p
f
arcsinh p Z
k
p
2
1
3
 . (21) 
Jonas et al. [62] zeigen weiter, dass die Anfangsfließspannung kf,0, die Fließ-
spannung zum Beginn der dynamischen Rekristallisation kf,kr, die maximale 
Fließspannung kf,max, die Fließspannung im stationären Bereich kf,ss und auch die 
hypothetische gesättigte Fließspannung kf,sat, bei der keine DRX sondern nur DRV 
auftreten würde, in konstanten Verhältnissen zu einander stehen (vgl. Abb. 10).  
 
Abb. 10: Zusammenhang charakteristischer Fließspannungen 
Correlation of dynamic recrystallized grain size and deformation conditions 
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Es ergeben sich folgende Beschreibungsmöglichkeiten der Fließspannungs-
zusammenhänge, bei denen kf,max von den Umformbedingungen bzw. Z abhängt:  
f , f ,maxk p k0 15  , (22) 
f ,kr f ,maxk p k16  ,
 
(23) 
f ,ss f ,maxk p k17  ,
 
(24) 
f ,sat f ,maxk p k18  .
 
(25) 
Für die Beschreibung des Fließspannungsverlaufs zwischen den charakteristischen 
Punkten gibt es verschiedene Ansätze mit unterschiedlichem metallphysikalischem 
Bezug. Hierbei gilt es im Allgemeinen, den Anstieg der Fließkurve vor Beginn der 
DRX und den Abfall bis zum Spannungsgleichgewicht, in dem sich Verfestigung, 
DRX und DRV ausgleichen, zu beschreiben. Zur Beschreibung des Fließkurven-
anstiegs eignen sich prinzipiell alle empirisch-mathematischen, semi-empirischen 
und metallphysikalischen Verfestigungsansätze. Einen weitverbreiteten empirisch-
mathematischen Ansatz, der mit nur einem Parameter auskommt, liefert Cingara 
[63]: 
p
f f
ε εk k ε ε
19
,max
max max
exp 1
         
.
 
(26) 
Grundsätzlich kann der Ansatz nach Cingara, anders als in Gleichung (26) dar-
gestellt, auch in Abhängigkeit der charakteristischen Punkte zu Beginn der DRX und 
beim hypothetischen Erreichen des Sättigungsbereichs bei ausschließlicher DRV 
angewendet werden.  
Zur Modellierung des Fließspannungsabfalls gibt es ebenfalls verschiedene Ansätze. 
Ein weitverbreiteter Ansatz beschreibt den Abfall der Fließspannung durch eine 
Fließspannungsdifferenz  Δkf (vgl. Abb. 7) in Folge von DRX: 
fk 0   mit krε ε , (27) 
 f f sat f ss DRXk k k X, ,     mit krε ε . (28) 
Dieser Ansatz erfordert unbedingt die Beschreibungen der Fließspannungen kf,sat und 
kf,ss und findet weitgehend Anwendung, wenn die Mikrostruktur in der 
Modellanwendung über einen gemittelten Wert repräsentiert wird. Eine weitere 
Möglichkeit zur Mikrostrukturrepräsentation besteht darin, die Mikrostruktur mit einer 
sogenannten Baumstruktur zu beschreiben. Das Mikrostrukturverwaltungsprogramm 
„StrucSim“, das in den 1990ern von Karhausen et al. [37] am IBF entwickelt wurde, 
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verwendet eine solche Mikrostrukturrepräsentation. Es arbeitet in der Weise, dass 
bei Eintreten der RX proportional zum rekristallisierten Anteil Untergefüge gebildet 
werden, denen der Zustand „rekristallisiert“ zugewiesen wird. Weiter erhalten die 
Untergefüge die zugehörige rekristallisierte Korngröße dDRX und die Formänderung ɛ 
wird auf null zurückgesetzt. Bei weiterer Deformation wird die Verfestigung gemäß 
des hinterlegten Verfestigungsansatzes berücksichtigt und die Formänderung in den 
Untergefügen entsprechend erhöht. Sind erneut die Bedingungen zur RX erfüllt, 
werden wiederum neue Generationen an Untergefügen gebildet. Die mittleren 
Größen für die Fließspannung und die Korngröße werden nun durch Mittelung über 
die existierenden Untergefüge ermittelt. Der Fließspannungsabfall wird also indirekt 
über das Zurücksetzen der Formänderung in den rekristallisierten Untergefügen 
berechnet und bietet damit den Vorteil, dass die Fließspannungen kf,sat und kf,ss nicht 
in gesonderten Modellgleichungen beschrieben werden müssen. Ein weiterer Vorteil 
dieser Art der Mikrostrukturrepräsentation besteht darin, dass für jedes Untergefüge 
eine Korngröße vorliegt und damit Aussagen über minimale und maximale Korn-
größen getroffen werden können. Ein wesentlicher Nachteil dieser Mikrostruktur-
repräsentation ist jedoch ihre komplexe Handhabung. Lohmar et al. [64] zeigen 
weiter, dass diese Art der Mikrostrukturrepräsentation insbesondere bei der 
Modellanwendung auf vielstufige Prozesse wie dem Grobblechwalzen einen großen 
Einfluss auf die Zielgrößen haben kann. Dies erfordert im Allgemeinen eine 
aufwendige, inverse Nachkalibrierung der Modellparameter. 
2.3.2 Statische Werkstoffeffekte 
Static material effects 
Die statische Erholung (SRV) tritt nach der Umformung auf und führt zu einer 
Werkstoffentfestigung durch Annihilation von Versetzungspaaren oder durch 
Polygonisation von Versetzungen bis hin zu einer Zellbildung. Insbesondere 
Aluminium-Legierungen mit hoher Stapelfehlerenergie haben eine starke Tendenz 
zur Erholung bei der Warmumformung [31].  
Die statische Rekristallisation (SRX) ist ebenfalls ein thermisch aktivierter Prozess, 
der über die Mechanismen Keimbildung und Keimwachstum abläuft. Nach der 
Bildung eines versetzungsarmen Keims werden durch das Wachsen der Keime die 
Versetzungen in den Bereichen ausgelöscht, die von der wandernden Großwinkel-
korngrenze überstrichen wurden, bis das verfestigte Ausgangsgefüge aufgezehrt ist. 
Die statische Rekristallisation benötigt einen Mindestumformgrad und setzt nach 
Ablauf einer Inkubationszeit ein, die zur Keimbildung nötig ist. Obwohl die 
Temperatur den größten Einfluss auf die statische Rekristallisation hat, hängt sie 
auch entscheidend von weiteren Parametern ab, wie dem Vorumformgrad, der Vor-
umformgeschwindigkeit und einer bereits stattgefundenen dynamischen Erholung 
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oder Rekristallisation sowie der Phasenzusammensetzung und der Ausgangs-
korngröße. Setzte während der vorhergehenden Umformung bereits dynamische 
Rekristallisation ein, so können im Werkstoff bereits genügend Rekristallisations- 
keime vorliegen, so dass die Rekristallisation nach der Umformung ohne eine 
Inkubationszeit fortschreiten kann. Die Beschreibung dieser Sonderform geht auf 
Untersuchungen von Djaic und Jonas [65,66] zurück und wird als metadynamische 
Rekristallisation (MDRX) bezeichnet. Abb. 11, links zeigt den sigmoidalen Verlauf 
des statischen Rekristallisationsgrades XSRX über eine Haltezeit nach der 
Umformung. Rechts in Abb. 11 ist die Abhängigkeit zwischen dem Vorumformgrad 
und der Haltezeit t50, die für einen Rekristallisationsgrad von 50% nötig ist, und setzt 
diese mit den charakteristischen Umformgraden einer Fließkurve in Bezug. Hierbei 
wird deutlich, dass in zwei unterschiedliche Bereiche unterschieden wird: 
1. Dehnungsabhängiger Bereich 
In diesem Bereich zwischen der Keimbildung, also dem Erreichen des 
kritischen Umformgrades ɛkr bei der Vorumformung, und einem werkstoff-
spezifischen weiteren charakteristischen Umformgrad ɛ* ist t50 abhängig von 
der Vorumformung, wobei t50 mit der Vorumformung sinkt. Es fällt auf, dass ɛ* 
größer als ɛmax sein kann, der das Maximum einer Fließkurve bei konstanten 
Umformbedingungen beschreibt. 
2. Dehnungsunabhängiger Bereich 
In diesem Bereich ab Vorumformgraden, die ɛ* übersteigen, verhält sich t50 
konstant. Untersuchungen haben gezeigt, dass ɛ* bei einigen Werkstoffen 
einem dynamischen Rekristallisationsgrad XDRX während der Vorumformung 
von 50% zugeordnet werden kann. 
Statische Rekristallisationsmodelle 
 
Abb. 11: Schematischer Verlauf eines statischen Rekristallisationszyklus‘ und 
Zusammenhang der Zeit für 50% SRX und der Vorumformung 
Schematic shape of a static recrystallization cycle and correlation with time for 
50% SRX and pre-strain 
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Wenn der Vorumformgrad einen kritischen Wert überschreitet, setzt nach Erholung 
eine statische Rekristallisation ein, deren Kinetik sich mit einer Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov-Beziehung beschreiben lässt. Sellars und Whiteman [23] 
verwenden eine JMAK-Kinetik der folgenden Form: 
p
SRX
tX
t
20
50
1 exp ln(0,5)
          
 mit (29) 
pp p SRXQt p d ε Z
R T
2322 24
50 21 0
          , 
(30) 
wobei t50 die Zeit für 50-prozentige Rekristallisation beschreibt. Diese hängt von den 
Umformbedingungen, gegeben durch den Zener-Hollomon Parameter Z, von der 
Ausgangskorngröße d0, der Aktivierungsenergie QSRX, der Temperatur während der 
Pausen oder Haltezeit sowie den Parametern der Vorumformung ab. R ist die 
allgemeine Gaskonstante. Die Parameter p20 bis p24 müssen für den jeweiligen 
Werkstoff angepasst werden. Zur quantitativen Beschreibung der statisch 
rekristallisierten Korngröße dSRX wurde für Stähle von Sellars und Whiteman folgende 
Formulierung vorgeschlagen [52]: 
p
SRXd p Z 2625   . (31) 
Bei fortgesetzter Wärmebehandlung nach dem Ende der dynamischen oder 
statischen Rekristallisation kann im Werkstoff während einer Haltezeit bei erhöhter 
Temperatur Kornwachstum einsetzen. Durch die Verringerung der Korngrenzenergie 
wird ein energetisch günstigerer Zustand erreicht. Dies geschieht durch stetiges 
Kornwachstum. Aus experimentellen Daten entwickelten ebenfalls Sellars und 
Whiteman [52] die folgende Gleichung zur Beschreibung des Kornwachstums: 
pp KW
KW
Qd d p t
R T
2827
0 29 exp
         . 
(32) 
QKW ist die Aktivierungsenergie für Kornwachstum. Die Koeffizienten p17 bis p19 sind 
für den jeweiligen Werkstoff aus Versuchen zu ermitteln.  
2.4 Methoden zur Berücksichtigung von Schwankungen in 
Prozessanalyse und -auslegung 
Methods for incorporating uncertainties in process design and analysis 
In der umformtechnischen Auslegung und Analyse von Massivumformprozessen gibt 
es zunehmend Bestrebungen, Schwankungen, die naturgemäß in der Prozess-
führung und im Werkstoffverhalten auftreten können, zu analysieren und 
schlussendlich Aussagen hinsichtlich der Einflüsse dieser Schwankungen auf die 
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Zielgrößen der Prozessauslegung zu liefern. Hierzu werden meist verschiedene 
numerische und/oder analytische Methoden miteinander kombiniert. Im Folgenden 
wird zunächst ein Überblick über die verbreitetsten Methoden gegeben. 
Anschließend wird auf die wichtigsten Arbeiten im Bereich der Auslegung und 
Analyse im Bereich der Warmmassivumformung eingegangen. 
2.4.1 Statistische Versuchsplanung 
Design of experiments 
Das Ziel eines Design of Experiments DoE (statistische Versuchsplanung) ist stets, 
die Anzahl der benötigten Untersuchungen für einen Erkenntnisgewinn des 
Einflusses einer oder mehrerer Eingabegrößen auf eine oder mehrere Zielgrößen zu 
minimieren [72,78,79]. Es wird dabei zwischen vollfaktoriellen Designs, die alle 
denkbaren Kombinationen der Stellgrößen bzw. Eingabegrößen in festen Stufen 
untersuchen und damit eine große Anzahl von Untersuchungen bedeuten, und 
teilfaktoriellen Designs unterschieden. Teilfaktorielle Designs weisen eine deutlich 
geringere Anzahl nötiger Untersuchungen auf.  
2.4.2 Monte-Carlo-Verfahren 
Monte-Carlo-Method 
Das Monte-Carlo-Verfahren wird ebenfalls dazu verwendet, Versuchspläne zu 
erstellen. Hierbei werden die Eingabegrößen und ihre Stufen einer durchzuführenden 
Untersuchung zufällig und frei in ihren Grenzen kombiniert. Aufgrund dieser 
Zufälligkeit ergibt sich bei einer genügend großen Anzahl von erzeugten Kombi-
nationen eine „naturgemäß“ schwache Korrelation des Versuchsplanes [67,68].  
Ein Nachteil dieser Versuchsplanerstellung besteht darin, dass die Anzahl der zu 
untersuchenden Eingabewertkombinationen sehr groß ist und damit die Effizienz des 
Verfahrens geringer ist als bei strukturierten (DoE-basiert) erzeugten Versuchs-
plänen. Die Nutzung des Monte-Carlo-Verfahrens zur Untersuchung verschiedener 
Eingabeeinflüsse auf die Zielgrößen bei realen Versuchen ist weniger üblich, da eine 
Eingabewerterzeugung in beliebigen Stufen meistens nicht beliebig möglich ist. 
Dementsprechend findet das Monte-Carlo-Verfahren hauptsächlich Anwendung in 
computerbasierten Studien (CAE-Studien), in denen das Modellverhalten untersucht 
werden soll. Hier kann es leicht automatisiert werden und bei genügend schnell lös-
baren Modellen die gewünschten Aussagen liefern. 
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2.4.3 Antwortflächenmethode 
Response surface method 
Bei der Response Surface Method (Antwortflächenmethode) handelt es sich um ein 
Interpolationsverfahren [68]. Es werden experimentelle Daten, die Verknüpfungen 
aus Eingabegrößen und Zielgrößen darstellen, mit analytischen, mathematischen 
Funktionen abgebildet. Die Daten zur Ermittlung der mathematischen 
Approximationsfunktion können hierbei aus DoE-basierten Untersuchungen 
stammen. Als Approximationsfunktion werden abhängig von den experimentellen 
Beobachtungen Polynome unterschiedlicher Ordnung verwendet. Zeigen die Unter-
suchungen hochgradig nichtlineare Zusammenhänge mit starken Krümmungen und 
vielen ausgeprägten Maxima und Minima, muss eine entsprechend hohe Ordnung 
des Polynoms gewählt werden. Die Approximationsfunktion wird mittels 
mathematischer Regression an die experimentelle Datenbasis angepasst. Die 
Approximationsfunktion stellt damit ein analytisches Modell des Zusammenhanges 
von Stell- und Zielgrößen des jeweiligen Prozesses dar. Es eignet sich zur 
Optimierung der Stellgrößen hinsichtlich der Zielgrößen. Allerdings ist zu beachten, 
dass es beim Verlassen des Interpolationsbereiches zu großen Ungenauigkeiten in 
der Modellvorhersage kommen kann. Damit ist der Untersuchungsbereich 
entsprechend groß zu wählen. Grundsätzlich eignet sich die Antwortflächenmethode 
zur Reduktion bzw. Beschleunigung eines rechenintensiven Computermodells. Diese 
Art der Modellreduktion ist ebenfalls unter dem Begriff Metamodellierung bekannt. 
2.4.4 Sensitivitätsanalyse 
Sensitivity analysis 
Bei den bisher dargestellten Modellen zur Beschreibung der Stoff- und Randwerte, 
aber auch ganzer Prozesse und Prozessketten mittels der FEM, handelt es sich um 
eine Vielzahl komplexer, nichtlinearer und gekoppelter Gleichungssysteme, in denen 
der Zusammenhang von Eingabegrößen und Ausgabegrößen nicht direkt ersichtlich 
ist.  
Sensitivitätsanalysen (SA) sind Verfahren, die den Zusammenhang zwischen der 
Varianz der Modelleingangsgrößen und der Modellausgangsgrößen ermitteln [67]. 
Dabei untersuchen lokale Sensitivitätsanalysen den Einfluss von wenig schwanken-
den Eingabegrößen um eine bestimmte lokale Ausgangsgröße und liefern damit 
Aussagen über die Robustheit der Ausgabe bei ausgewählter Eingabe-
größenkombination. Im Gegensatz zu lokalen Sensitivitätsanalysen untersuchen 
globale Sensitivitätsanalysen die Einflüsse der Eingangsgrößen auf die Ausgangs-
größen im gesamten Modelldefinitionsbereich. 
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Weiter lassen sich die Verfahren der SA in ihre Anwendung auf lineare und nicht 
lineare Modelle unterteilen. Eine übliche Annahme zur Abschätzung der Robustheit 
der Ausgabewerte auf wenig schwankende Eingabewerte ist, dass im Bereich der 
Eingabevarianzen ein linearer Zusammenhang zwischen Eingabe- und Ausgabe-
werten besteht. 
Das Verfahren der normierten Regressionskoeffizienten stellt ein Verfahren der SA 
linearer Modelle dar. Hier werden die jeweiligen Standardabweichungen ı und 
Mittelwerte x  und y  der Eingabe- x und Ausgabewerte y folgendermaßen normiert:  
i
i norm
x
x x
x ı,

 , 
(33) 
i
i norm
y
y yy ı,

 .
 
(34) 
Die Parameter bzw. Koeffizienten eines linearen Regressionsmodells, die auf 
normierten Eingabewerten basieren, werden als normierte Regressionskoeffizienten 
bezeichnet und sind ein Maß für den Einfluss jedes Eingabewertes xj auf den 
Ausgabewert y. Je größer der Wert des normierten Regressionskoeffizienten, desto 
größer ist der Einfluss des zugehörigen Eingabewertes [67] und damit die Sensitivität 
des Ausgabewerts auf den Eingabewert. Eine detaillierte Beschreibung dieses und 
weiterer Verfahren kann ebenfalls [67] entnommen werden. 
2.4.5 Analyse von Schwankungen in der Warmmassivumformung 
Analysis of uncertainties in hot forging processes 
Basierend auf einer DoE-basierten Simulationsstudie führen Snape et al. eine 
Sensitivitätsanalyse für verschiedene Prozesse der Warmmassivumformung, unter 
anderem auch für das Gesenkschmieden, durch [69]. Es werden die Einflüsse der 
Parameter eines empirisch, analytischen Fließkurvenmodells und des Reibmodells 
auf die Vorhersage der maximalen Anlagenlasten, der Umformarbeiten und der 
maximalen lokalen Formänderung im Werkstück herausgestellt. So ist der Einfluss 
der Reibung insbesondere bei Prozessen mit geschlossenen Werkzeugen sehr groß, 
wohingegen die Einflüsse der Fließkurvenparameter nicht von Prozess zu Prozess 
variieren. Die durchgeführten Untersuchungen umfassen ausschließlich 
Computersimulationen mit abgeschätzten Eingabeschwankungen, die auf Literatur-
werten basieren. 
Chen et al. verwenden die Taguchi-Methode zur Analyse eines 
Gesenkschmiedeprozesses zur Herstellung von Zahnrädern in der FEM, um den 
Einfluss von möglichen Eingabewertschwankungen schon während der Prozess-
auslegung zu minimieren [70]. Die Taguchi-Methode stellt dabei eine weitere 
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Möglichkeit des DoE dar, steht aber in der Kritik, unnötig kompliziert und statistisch 
ineffizient zu sein [71,72]. Zunächst wird eine globale Optimierung der Zielgrößen 
durchgeführt woraufhin anschließend der Einfluss möglicher Eingabewert-
schwankungen minimiert wird. Die Schwankungen der Eingabewerte werden 
berücksichtigt, indem sie um einen festen Prozentsatz von 5%, der aus Erfahrungs-
werten abgeleitet wird, variiert werden. Schlussendlich können Aussagen über die 
Robustheit eines möglichst optimalen Prozesses getroffen werden. 
Den Ansatz, zunächst eine DoE-basierte Optimierung der Prozessparameter 
vorzunehmen und anschließend die Reaktion des Prozesses auf mögliche 
Schwankungen der Eingabedaten zu untersuchen, wenden Castro et al. ebenfalls 
auf einen Gesenkschmiedeprozess an [73]. Neben den Prozessparametern 
untersuchen sie die Schwankung der Werkzeuggeometrie, wie sie bei großen 
Produktionsmengen in Form verschleißbedingten Materialabtrags auftreten kann. Die 
Werkzeuggeometrie wird hier mittels eines B-Splines beschrieben, dessen Para-
meter variiert werden. Auch hier werden die Schwankungen der Eingabedaten mit 
Prozentwerten abgeschätzt, die allerdings als normalverteilt angenommen werden. 
Um Kenntnis über die genaue Verteilung der Ausgabewerte bzw. Zielgrößen zu 
erlangen, wird das Monte-Carlo-Verfahren eingesetzt. Hierbei stellt sich heraus, dass 
die Art der Verteilungsfunktionen der Ausgabewerte nicht der Verteilungsfunktionsart 
der Eingabewerte entsprechen muss. 
Grandhi et al. untersuchen den Einfluss schwankender Eingabewerte auf die 
Ausgabewerte beim Gesenkschmieden [74,75]. Hierbei führen sie zunächst eine 
Sensitivitätsanalyse durch, um die auf die Ausgabewerte einflussreichsten Eingabe-
werte zu identifizieren. Anschließend ermitteln sie anhand einer DoE-basierten 
Simulationsstudie eine Antwortflächenfunktion (RSM-Modell), die sie hinsichtlich der 
Ausgabewerte optimieren. Diese Funktion nutzen sie dann, um den Einfluss 
schwankender Eingabewerte näher zu analysieren. Dadurch, dass die 
Antwortflächenfunktion sehr schnell lösbar ist, können beliebige Verteilungen der 
Eingabewerte angenommen werden. Auch hier erfolgt lediglich eine Abschätzung der 
Eingabeschwankungen basierend auf Erfahrungswissen.  
Völkl [76,77] untersucht in seinen Arbeiten Methoden zur verbesserten 
Standmengenvorhersage von Werkzeugen in der Kaltmassivumformung. Da die 
üblichen Ansätze zur Beschreibung von Standmengen im Wesentlichen auf 
statistischen Verteilungsfunktionen von Werkzeugspannungen beruhen, untersucht 
er ebenfalls die FEM-basierte Abbildung des Umformprozesses und die Erzeugung 
von Verteilungsfunktionen der Ausgabewerte in Abhängigkeit schwankender 
Eingabewerte. Er nutzt das Latin Hypercube Sampling LHS als weitere Möglichkeit 
zur Erstellung eines Versuchsplanes [67] zur Durchführung einer Simulationsstudie 
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und leitet basierend auf den Ausgaben RSM-Modelle ab, mit welchen er 
anschließend mit teilweise abgeschätzten und teilweise ermittelten Verteilungs-
funktionen der Eingabewerte Kenntnis über die Verteilungsfunktion der Ausgabe-
werte erlangt. Er betrachtet u.a. die Schwankungen der Fließkurven, der Rohteil-
geometrie bzw. des Rohteilgewichts und der Werkzeugarmierung bzw. der Werk-
zeugvorspannung. Daraus leitet er über die Berechnung der Werkzeugspannungen 
und -verformungen die Schwankungen der Werkzeuglebensdauer bzw. der Last-
spielzahl bis zum Bruch ab. Hierzu nutzt er ebenfalls das Monte-Carlo-Verfahren in 
Kombination mit dem erzeugten RSM-Modell. 
Die dargestellten Arbeiten bedienen sich verschiedener Methoden der Sensitivitäts-
analysen und kombinieren diese mit DoE-basierten Simulationsstudien und 
unterschiedlichen Interpolationsmodellen. Es wird mindestens ein wichtiger Eingabe-
wert zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens oder der Randbedingungen 
angenommen. Zusätzlich werden ausschließlich empirisch-mathematische Modelle 
zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens benutzt. Damit wird die Analyse der 
Schwankungen im Falle der Arbeiten aus der Warmmassivumformung auf prozess-
relevante Größen wie die nötige Umformarbeit begrenzt. Ohne den Einsatz 
komplexerer, mikrostrukturbasierter Werkstoffmodelle ist eine Aussage über 
Wechselwirkungen mit vorangegangenen oder folgenden Prozessschritten, wie 
bspw. der Wärmebehandlung, nicht möglich. Dies gilt gleichermaßen für eine 
Aussage der finalen Produkteigenschaften.  
In der vorliegenden Arbeit werden Vorgehensweisen erarbeitet, mit denen erstmalig 
alle Schwankungen der Eingabedaten, die für eine Prozessauslegung mittels FE-
Simulation nötig sind, konsistent experimentell erfasst werden können und damit 
völlig auf Annahmen verzichtet werden kann. Dies gilt sowohl für die Randwerte als 
auch für das Werkstoffverhalten inklusive seiner Mikrostrukturentwicklung. Die 
prozessnah erfassten Schwankungen werden mit einer neu entwickelten Methodik in 
ein mikrostrukturbasiertes Werkstoffmodell und in die nötigen Randwertmodelle 
implementiert und so erstmalig der FE-basierten Prozessauslegung zugänglich 
gemacht, die eine integrale Berechnung prozess- und produktrelevanter Größen 
erlaubt. 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Objectives and Modus Operandi 
Hoch beanspruchte Getriebekomponenten, wie sie in der Automobilindustrie, in 
Windenergieanlagen und vielen anderen industriellen Anwendungen Einsatz finden, 
werden häufig in Warmmassivumformprozessen hergestellt. Bei der Auslegung 
dieser Prozesse gilt es gemeinhin, sowohl die Prozessparameter wie beispielsweise 
die Prozesskräfte und -temperaturen als auch die mechanischen Eigenschaften des 
Produktes unter Einsatzbedingungen zu beschreiben und weitgehend zu optimieren. 
Die mechanischen Eigenschaften massivumgeformter Bauteile wie die hohe Trag-
fähigkeit und die hohe Betriebsfestigkeit lassen sich u.a. auf eine feine homogene 
Mikrostrukturverteilung sowie auf einen beanspruchungsgerechten Faserverlauf über 
den gesamten Bauteilquerschnitt zurückführen. Hierzu wird der Prozess so 
entworfen, dass einerseits ein möglichst feines Korn in Folge von dynamischer 
Rekristallisation während des Schmiedens entsteht, welches sich nicht wieder 
während der folgenden Wärmebehandlungsschritte vergröbert [78], und andererseits 
der Werkstofffluss während der Deformation für eine Faserorientierung senkrecht zur 
Beanspruchungsrichtung unter Einsatzbedingungen sorgt [79]. 
Darüber hinaus ist es ein grundlegendes Ziel, Prozesse so kostengünstig wie 
möglich zu gestalten. Die Kosten für Warmmassivumformprozesse entfallen auf (i) 
die Materialkosten (~30-50%), (ii) die Produktionskosten einschließlich Energie (~30-
50%), (iii) die Kosten im Zusammenhang mit Werkzeugverschleiß (~10-15%) und (iv) 
die Kosten für Ausschuss und anschließende Reparatur (~2-5%) [80].  
Die Abschätzung von Werkstofffluss und Mikrostrukturentwicklung, die mit den 
Bauteileigenschaften korrelieren, sowie die Abschätzung von Maximalkraft und 
Werkzeugspannungen, die mit der Werkzeugbeanspruchung und damit mit der 
Lebensdauer korrelieren, erfolgt beim Gesenkschmieden heutzutage weitgehend mit 
FE-Simulationen [5]. Die Genauigkeit dieser FE-Simulationen hängt im Wesentlichen 
von der Beschreibung der Stoff- und Randwerte im Prozess ab.  
So muss etwa das Fließverhalten des Werkstoffes in Folge verschiedenster Ver- und 
Entfestigungsmechanismen beschrieben werden. Die einfachste Beschreibung des 
Fließverhaltens für die Simulation von Warmumformprozessen bieten experimentell 
aufgenommene, tabellarisch hinterlegte Fließkurven. Heutzutage werden jedoch 
vermehrt Werkstoffmodelle eingesetzt, die die Fließspannung und die 
Mikrostrukturentwicklung integrativ beschreiben, was eine Berechnung der Mikro-
struktur erst ermöglicht. Beim Einsatz dieser Modelle ist der Trend zu verzeichnen, 
dass die Ansatzfunktionen, die die Ver- und Entfestigungsmechanismen 
beschreiben, mehr und mehr aus bekannten metallphysikalischen Zusammenhängen 
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abgeleitet werden. Dies eröffnet grundsätzlich die Möglichkeit, den Prozess auf einer 
physikalischeren Ebene zu begreifen und hat insbesondere den Vorteil, dass den 
Vorhersagen des Modells in der Prozessauslegung, die im Extrapolationsbereich der 
eigentlichen Versuche zur Modellaufnahme liegen, größere Sicherheiten 
zugesprochen werden [12]. Ein wesentlicher Nachteil besteht jedoch darin, die Para-
meter der immer komplexer werdenden Modelle eindeutig zu identifizieren [49]. 
Derselbe Trend herrscht auch bei der Beschreibung der bei Warmumformprozessen 
wichtigen Randbedingungen wie der Wärmetransportphänomene und insbesondere 
auch der Reibung [81].  
In realen Industrieprozessen kann es zu verschiedensten Schwankungen kommen, 
die sich auf den Prozess und das Produkt auswirken können. So kann es im 
schlimmsten Fall zum Stopp der Produktion oder zur Erzeugung eines Produktes 
kommen, das den Qualitätsansprüchen nicht genügt. Für die Auslegung des 
Prozesses bedeutet das, dass eine erhöhte Genauigkeit der Simulationsmodelle 
nicht unbedingt erforderlich ist. Wichtiger kann es sein, die im Prozess auftretenden 
Schwankungen zu identifizieren und ihnen schon in der Auslegung des Prozesses in 
geeigneter Weise Sorge zu tragen. Hierzu werden vermehrt statistische Methoden für 
eine sogenannte „robuste Designoptimierung“ angewandt. Auch gibt es bereits erste 
kommerzielle Programmpakete, die an FE-Systeme gekoppelt werden können. Alle 
verfügbaren Methoden haben jedoch gemeinsam, dass eine Quantifizierung der 
jeweiligen Schwankungen erfolgen muss, die das Ergebnis entscheidend beeinflusst. 
Oft ist diese Quantifizierung jedoch nicht möglich, so dass der auslegende Ingenieur 
die Schwankung auf Basis seines Erfahrungswissens abschätzen muss. Da im Falle 
einer Unterschätzung der Schwankungen mit Prozessausfällen und/oder Ausschuss-
produktion zu rechnen ist, wird die Schwankung eher konservativ abgeschätzt. Dies 
führt zwangsläufig zu nicht genutzten Potentialen in Prozess und möglicher Produkt-
qualität. Eine genaue Quantifizierung von Schwankungen birgt damit ein großes 
Potential, Prozesse kosteneffizienter auszulegen.  
In der vorliegenden Arbeit wird ein Gesenkschmiedeprozess zur Herstellung eines 
endkonturnahen Kegelrades im Labormaßstab hinsichtlich seiner Schwankungen 
analysiert. Hierbei wird aufgezeigt, dass insbesondere die Reib- und Wärme-
übergangsbedingungen, die wesentlich vom Schmierstoffauftrag abhängen und 
damit nicht direkt messbar sind, größten Effekt auf die Maximallastberechnung 
haben. Weiter wird eine experimentelle Vorgehensweise erarbeitet, welche 
ermöglicht, die Reib- und Wärmeübergangsbedingungen prozessnah in realistischen 
Schwankungsbreiten zu ermitteln. Abschließend wird anhand einer FEM-basierten 
Simulationsstudie der Effekt der ermittelten Schwankungsbreiten auf die Vorhersage 
der Maximallasten und der finalen Mikrostrukturen aufgezeigt. 
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4 Unsicherheiten bei der Prozessauslegung in der 
Warmmassivumformung 
Uncertainties in the design of hot forging processes 
Oden et al. [82] untersuchen, wie sich unsicherheitsbehaftete Optimierungsprobleme 
am effektivsten lösen lassen. Sie stellen hierbei heraus, dass die Eingangsparameter 
einer Unsicherheit unterliegen und teilen diese in zwei grundsätzliche Arten ein: 
Epistemische Unsicherheiten beruhen auf der Tatsache, dass Modelle angewandt 
werden und nicht alle Aspekte der Realität abgebildet werden können, da sie zum 
Beispiel nicht bekannt oder noch nicht mathematisch beschreibbar sind. Diese 
Unsicherheiten lassen sich minimieren und vollständig eliminieren, indem das 
verwendete Modell unter anderem durch neue Erkenntnisse verbessert wird. 
Aleatorische Unsicherheiten können hingegen nicht eliminiert werden, da sie Teil 
der realen Welt sind. Sie werden auch als mit Rauschen belastete Signale 
bezeichnet.  
Eine Möglichkeit, die Unsicherheiten der Eingangsparameter zu beschreiben und bei 
weiteren Untersuchungen zu berücksichtigen, ist die Ermittlung von Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen [77,82]. Die Anzahl der Eingangsparameter im Falle 
der FE-basierten Prozessauslegung von Warmmassivumformprozessen ist sehr 
groß, so dass die vollständige Ermittlung dieser Funktionen nur mit erheblichem 
betrieblichem bzw. experimentellem Aufwand zu bewerkstelligen ist. Im Folgenden 
wird am Bespiel des Gesenkschmiedens herausgestellt, welche aleatorischen 
Unsicherheiten in der Beschreibung der Prozessführung und der Beschreibung der 
Stoff- und Randwerte, die ebenfalls wichtige Eingabeparameter für die Auslegung 
darstellen, auftreten können.  
4.1 Unsicherheiten im Prozessablauf 
Process-based uncertainties 
Prozesse in der Warmmassivumformung werden im Wesentlichen in Richtung dreier 
Zielgrößenkategorien ausgelegt. So gilt es, zum einen ein Endprodukt, das den 
Anforderungen entspricht, zu erzeugen. Hierbei ist das Anforderungsprofil 
grundsätzlich stark produktabhängig. Gesenkgeschmiedete Komponenten müssen in 
der Regel bestimmte mechanische Eigenschaften, wie etwa eine vorgegebene Kerb-
schlagzähigkeit oder Betriebsfestigkeit, aufweisen. Diese lassen sich in der Regel mit 
der Endmikrostruktur korrelieren. Bei besonders sicherheitsrelevanten Bauteilen, wie 
beispielsweise bei Turbinenkomponenten in der Luft- und Raumfahrtindustrie, wird 
daher schon eine maximale Korngröße in den produktspezifischen Qualitätsrichtlinien 
vorgegeben. Weiter ist eine gewisse Geometrietreue nach dem Schmieden 
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dringende Voraussetzung. Es muss gewährleistet werden, dass das Geometrie-
aufmaß nach dem Schmieden ausreicht, um die finale Produktgeometrie spanend 
herauszuarbeiten. Weiter kann es dazu kommen, dass Mikrostruktur und Geometrie 
wechselwirken. So kann es Beispielsweise zu Verzügen beim Härten kommen, die 
einer inhomogenen Umwandlung aus inhomogenen Ausgangsmikrostrukturen 
geschuldet sein kann. 
Die zweite wichtige Zielgrößenkategorie stellen die Prozessgrößen dar. Im Falle des 
Gesenkschmiedens sind dies im Wesentlichen die Umformkräfte und der Material-
fluss. Die Kenntnis über die wirkenden Kräfte ist dringende Voraussetzung zur 
Auswahl des geeigneten Umformaggregates und zur Auslegung des Werkzeug-
konzeptes. Sie bestimmen gemeinsam mit der gewählten Werkzeuggeometrie 
wesentlich die auf das Werkzeug wirkenden Spannungen. Die Kenntnis über den 
Materialfluss ist entscheidend, um die Endgeometrie des geschmiedeten Produktes 
vorherzusagen, sie steht aber auch in Wechselwirkung mit anderen möglichen Ziel-
größen. So bedingt der Materialfluss direkt die Entwicklung der Formänderung im 
Werkstück während des Schmiedens und hat damit großen Einfluss auf die Mikro-
strukturentwicklung im Produkt. Weiter korreliert der Materialfluss direkt mit der 
aktuellen Kontaktfläche von Werkstück und Schmiedegesenk und hat damit 
massiven Einfluss auf die resultierenden Umformkräfte und Werkzeugspannungen. 
Zusätzlich folgen aus dem Materialfluss direkt die Relativbewegungen zwischen 
Werkstückoberfläche und Werkzeugoberfläche. Gemeinsam mit den Entwicklungen 
von Kontaktspannungen und -temperaturen kann hiermit eine Aussage über den 
Verschleiß des Werkzeuges gemacht werden. 
Der Werkzeugverschleiß stellt einen wichtigen Faktor der dritten Zielgrößenkategorie, 
den Kosten, dar. Er bestimmt u.a. die Standmenge eines Werkzeugsatzes. Weitere 
bereits genannte mögliche Zielgrößen wie etwa die Umformkräfte, die direkt in die 
Berechnung der nötigen Energie eingehen, werden ebenfalls zu Kosten-
berechnungen herangezogen. Wichtiger weiterer Faktor ist der nötige Material-
einsatz, der wiederum mit dem Materialfluss und dem Werkzeugdesign korreliert.  
Die Rentabilität eines Produktionsprozesses hängt im Wesentlichen von der Frage 
ab, wie der Prozess in seinen Zielgrößen auf Schwankungen in den Eingabegrößen 
in Folge von Unsicherheiten reagiert. Hieraus lassen sich Richtlinien für erlaubte 
Unsicherheiten in den Prozessbeinflussenden Parametern, wie etwa Werk-
stoffspezifikationen, ableiten, die sogenannte Prozesssicherheit gewährleisten. 
Hierzu bedarf es der genannten effektiven Prozessmodellierung und einer 
quantifizierten Beschreibung der Unsicherheiten der Eingabeparameter. 
Abb. 12 fasst die Hauptursachen zwischen den Schwankungen, die im Prozess 
auftreten können (fett gedruckt - links), und deren Wirkung auf die Schwankungen 
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der Zielgrößen eines Prozesses zusammen. Die dargestellten Ursachen stellen die 
Eingabeparameter für die Prozessauslegung dar. Der nötige Detailierungsgrad der 
Beschreibungen hängt direkt mit der Genauigkeit der gewünschten Zielgrößen 
zusammen und beeinflusst damit entscheidend den Aufwand zur Ermittlung der 
Eingabeparameter und den Rechenaufwand zur Erzeugung der Zielgrößen. Eine 
effektive Prozessauslegung erfordert damit eine realistische Einschätzung des 
nötigen Detailierungsgrades zur Beschreibung der Eingabeparameter und Modell-
zusammenhänge, um die gewünschten Zielgrößen mit der problemspezifisch nötigen 
Genauigkeit zu berechnen. 
 
Abb. 12: Ishikawa-Diagramm für das Gesenkschmieden 
Ishikawa diagram in closed-die forging 
4.2 Unsicherheiten bei der Stoff- und Randwertermittlung 
Material-based and boundary condition-based uncertainties 
Die Eingabeparameter für die Prozessauslegung können auf unterschiedliche 
Weisen erlangt werden. So ist es zum einen möglich, auf eigene Erfahrungen 
zurückzugreifen. Zum anderen kann auf anerkannte Literaturwerte, die zum Teil in 
kommerziellen Auslegungstools bereits hinterlegt sind, zurückgegriffen werden. Für 
quantitativ belastbare Ergebnisse einer Auslegung ist eine wirklichkeitsnahe 
Beschreibung der Eingabeparameter dringend notwendig. Dies führt dazu, dass 
insbesondere bei der Forderung genauer Ergebnisse Experimente in möglichst gut 
kontrollierbarer Laborumgebung durchgeführt werden müssen. Kontrollierte 
Laborumgebungen bieten den Vorteil, dass die Experimente so gestaltet werden 
können, dass gezielt Eingabewerte variiert werden können, um die Wechsel-
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wirkungen mit den zu ermittelnden Zielgrößen offenzulegen und sauber quantitativ zu 
beschreiben. Nichtdestotrotz unterliegen auch Experimente unter Laborbedingungen 
gewissen Schwankungen, die in der Regel zwar kleiner sind als Schwankungen in 
Produktionsumgebungen, jedoch ebenso dazu führen, dass die zu ermittelnden Ziel-
größen schwankungsbehaftet sind. Abb. 13 fasst in einem Ishikawa-Diagramm die 
Hauptursachen (fett gedruckt – links) für Schwankungen der Zielgrößen der 
Experimente bei der Ermittlung der für die Prozessauslegung nötigen Stoff- und 
Randwerte zusammen. 
So kann es beispielsweise zu messgenauigkeitsbedingten Unsicherheiten der 
eingestellten Laborbedingungen kommen. Weiter ist auch die Durchführung des 
Versuches mit Schwankungen behaftet. So kann die Kinematik der Prüfanlage nur 
bedingt genau vorgegeben werden und auch die eingesetzten Proben unterliegen in 
ihrer Geometrie gewissen Fertigungstoleranzen. Bei der Auswertung der 
experimentellen Ergebnisse kann es an verschiedenen Stellen zu Schwankungen 
kommen, die auf die Subjektivität des Auswerters zurückzuführen sind. Bei der 
Ermittlung von Fließkurven im Zylinderstauchversuch muss beispielsweise der Fließ-
beginn vom Auswerter gewählt werden. Dasselbe gilt für die Auswahl der 
charakteristischen Punkte einer Fließkurve und die Identifikation von Korngrenzen 
bei metallographischen Untersuchungen, die für die Ermittlung der Beschreibung der 
Mikrostrukturentwicklung in Folge von DRX und anderen Mechanismen unbedingt 
nötig sind.  
 
Abb. 13:  Ishikawa-Diagramm für die Ermittlung von Stoff- und Randwerten 
Ishikawa diagram for the determination of material data and boundary conditions 
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Um die Schwankungen bei der Versuchsdurchführung und der Auswertung 
weitgehend zu vermeiden, werden zunehmend striktere Prüfvorschriften und -normen  
entwickelt. Anders als beispielsweise bei der Zugprüfung sind für die Ermittlung der 
Stoff- und Randwerte für die Auslegung von Warmumformprozessen jedoch keine 
allgemein gültigen Prüfvorschriften vorhanden (Stand April 2015). Dieses Ziel wird 
von verschiedenen Arbeitskreisen seit vielen Jahren verfolgt und verdient weiterhin 
große Beachtung. 
Weitere Schwankungen bestehen darin, dass auch das zu charakterisierende 
Verhalten selbst Schwankungen unterliegt. So kann die angestrebte Beschreibung 
der Fließeigenschaften und Mikrostrukturentwicklung eines Werkstoffes wesentlich 
von ungewollten Einflüssen abhängen. Beispielsweise kann es zu Inhomogenitäten 
in Form von Seigerungen, Fehlstellen, Einschlüssen etc. in Folge von Schwankungen 
im Werkstoffherstellungsprozess kommen. Gleiches gilt für den Auftrag des Schmier-
stoffes, dessen  Homogenität und Benetzung Schwankungen unterliegen kann, die 
die zu ermittelnden Beschreibungen des Reib- und Wärmeübertragungsverhaltens 
entscheidend beeinflussen können. Diese Schwankungen können gleichermaßen im 
auszulegenden Prozess auftreten. Dementsprechend ist die Kenntnis, in welcher Art 
diese Schwankungen verteilt sind und auftreten, unbedingt notwendig, um deren 
Wirkung auf die Zielgrößen der Prozessauslegung untersuchbar zu machen. 
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5 Ermittlung von Stoff- und Randwerten 
Determination of material data and boundary conditions 
Das Mehrstufenkonzept stellt ein Schema zur Durchführung von verschiedenen 
Experimenten, direkten und inversen Parameterermittlungen für die Aufnahme von 
Stoff- und Randwerten für die Auslegung von Warmmassivumformprozessen dar 
[83]. Hierbei wird eine feste Reihenfolge der Untersuchungen vorgegeben, die 
sicherstellt, dass in jeder durchlaufenen Stufe nur ein unbekannter Wert ermittelt 
wird. Dieser Wert wird dann in der folgenden Stufe als Eingabe genutzt (vgl. Abb. 
14). Grundlegend wird im Mehrstufenkonzept in zwei Arten von Werten 
unterschieden. Dies sind  
1. die prozessunabhängigen thermo-mechanischen Stoffwerte 
(Wärmeleitfähigkeit λ, Dichte ρ, Wärmekapazität cp, Fließspannung kf) und  
2. die prozessabhängigen Randwerte (Emissionskoeffizient ε, 
Wärmeübergangskoeffizient α, Reibfaktor m). 
 
Abb. 14:  Mehrstufenkonzept zur Bestimmung von prozessnahen Stoff- und 
Randwerten 
Multi-level concept for the process-related determination of material behavior and 
boundary conditions 
Bei der Durchführung der Datenermittlung kommt es zu verschiedenen Schwankun-
gen bzw. Streuungen. Diese lassen sich grundsätzlich in Schwankungen im Experi-
ment und in Schwankungen im Verhalten des zu prüfenden Werkstoffs unterteilen. 
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So kann es beim Stauchversuch (vgl. Kapitel 5.1.2) zur Aufnahme von Fließkurven 
beispielsweise zu messunsicherheitsbedingten Schwankungen in der Prüftemperatur 
kommen. Ein schwankendes Werkstoffverhalten kann u.a. auf Inhomogenitäten, wie 
sie durch Seigerungen entstehen können, oder durch chargenbedingte 
Schwankungen in der chemischen Legierungszusammensetzung, oder auf ungewollt 
unterschiedlichen thermo-mechanischen Vorbehandlungsgeschichten des Werkstoffs 
basieren. Am Beispiel der Charakterisierung des mikrolegierten Einsatzstahls, 
25MoCrS4-Ti-Nb / 1.7326mod, für einen mit Graphit geschmierten 
Gesenkschmiedeprozess werden die Schwankungen in den Experimenten zur 
Ermittlung von kf, ε, α und m identifiziert, quantifiziert und in geeigneter Weise zur 
Eingabe in der Prozessauswertung aufbereitet. Tab. 1 zeigt die chemische 
Legierungszusammensetzung und die normgemäßen Toleranzen des Werkstoffs. 
Tab. 1: Legierungszusammensetzung 25MoCrS4-Ti-Nb / 1.7326mod 
Chemical composition of 25MoCrS4-Ti-Nb / 1.7326mod 
In Gew. % C Si Mn P S Cr Mo 
Referenz 0,26 0,275 0,75 0,0175 0,03 0,5 0,45 
Toleranz ± 0,03 ± 0,125 ± 0,15 ± 0,0175 ± 0,01 ± 0,1 ± 0,05 
5.1 Prozessunabhängige Stoffwerte 
Process-independent material data 
5.1.1 Thermisches Werkstoffverhalten - Stufe 1 
Thermal material data - Stage 1 
Zur Ermittlung der thermischen Stoffwerte existieren zahlreiche experimentelle Ver-
fahren, die sich grundlegend in ihren Messprinzipien und ihrer Genauigkeit unter-
scheiden, so dass an dieser Stelle nicht auf alle Verfahren eingegangen werden 
kann und soll. Eine etablierte Abfolge experimenteller Verfahren zur durchgängigen 
Charakterisierung der thermischen Stoffwerte für metallische Werkstoffe ist jedoch 
1. die Wägung bspw. mittels Pyknometer zur Bestimmung der Dichte ρ bei einer 
Referenztemperatur (meist Raumtemperatur), 
2. die Messung des temperaturabhängigen Wärmeausdehnungskoeffizienten auf 
einem Dilatometer und damit die indirekte Bestimmung der temperaturbe-
dingten Dichteänderung ∆ρ/∆T und der Phasenumwandlung und 
3. das Laserflashverfahren [84] zur integralen Bestimmung der 
temperaturabhängigen spezifischen Wärmekapazität cp(T) und der Wärme-
leitfähigkeit λ(T). 
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Grundsätzlich ist die experimentelle Ermittlung thermischer Stoffwerte kosten- und 
zeitintensiv, so dass in der industriellen Praxis im Wesentlichen auf anerkannte 
Literaturwerte zurückgegriffen wird. Diese Werte sind für gängige Werkstoffe bereits 
in den Datenbanken von kommerziellen Softwares (bspw. DeformTM, ForgeTM und 
SimufactTM) für die umformtechnische Prozessauslegung mittels FEM integriert.  
Heutzutage können die thermischen Stoffwerte insbesondere für Stähle auf Basis der 
CALPHAD-Methode (CALculation of PHAse Diagrams) [85,86] berechnet werden. 
Die Methode beruht auf der realistischen, mathematisch handhabbaren Beschrei-
bung der Gibbs-Energie für jede mögliche Phase. Die Gibbs-Energien werden ver-
wendet, da sie für die meisten Phasen bei bekannten Temperaturen und Drücken 
bestimmt worden sind und alle anderen thermodynamischen Größen aus ihr 
berechnet werden können [85,86]. Diese Daten sind in thermodynamischen 
Datenbanken hinterlegt, die stetig erweitert werden. Eine genaue Beschreibung der 
Gibbs-Energien von Mehrkomponentensystemen ist durch die Kombination der kon-
stituierenden Teilsysteme möglich. Die Methode erlaubt es also, für das thermody-
namische Gleichgewicht eines Mehrkomponentensystems Umwandlungsschaubilder 
zu berechnen. Hierbei können die miteinander gekoppelten thermischen Stoffwerte 
Dichte, Wärmeausdehnung und Wärmekapazität temperaturabhängig berechnet 
werden. Die Methode ist bereits in kommerziellen Softwareanwendungen (bspw. 
JMatProTM und Thermo-CalcTM) nutzbar gemacht.  
Die Berechnung der temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeit λ kann auf Basis 
empirischer Modelle, die auf der mathematischen Beschreibung des 
Zusammenhanges mit der chemischen Legierungszusammensetzung beruhen, er-
folgen. So hat vor allem Richter [87–91] von Anfang der 1970er Jahre bis zum Jahr 
2010 umfangreiche experimentelle Studien an 100 Stählen verschiedener Klassen 
durchgeführt und u.a. geeignete Polynome zur Beschreibung der 
temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeit empirisch abgeleitet. Hierzu wurde zum 
einen der spezifische elektrische Widerstand gemessen und unter Zugrundelegung 
des Wiedemann-Franz-Lorenz-Gesetzes die Wärmeleitfähigkeit ermittelt. Zum 
anderen wurden vereinzelte Validierungsmessungen mit dem Laser-Flash-Verfahren 
durchgeführt. Die so ermittelten empirischen, analytischen Modelle ermöglichen in 
Kombination mit der CALPHAD-Methode die durchgängige Berechnung der tempe-
raturabhängigen, thermischen Stoffwerte für Stahllegierungen. 
Die Anteile der Legierungselemente des verwendeten Werkstoffs dienen weiter als 
Eingabedaten (vgl. Tab. 1). Zur Ermittlung der Schwankungen in den thermischen 
Materialdaten wurden Berechnungen mit der kommerziellen Software JMatProTM 
(Version 6.2.1, Datenbank general steels) für alle möglichen Kombinationen aus ma-
ximal und minimal zulässigem Legierungsanteil durchgeführt (2-stufiges vollfaktoriel-
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les DoE). Zusätzlich wurde eine Berechnung für die mittlere chemische Zusammen-
setzung innerhalb der normgemäßen Toleranzen durchgeführt, die im Weiteren als 
Referenz dient. Insgesamt wurde ein Legierungssystem aus 7 chemischen Elemen-
ten betrachtet, d.h. inklusive der Referenzzusammensetzung wurden 129 Berech-
nungen (n = 27+1) durchgeführt.  
In Abb. 15 sind die temperaturabhängigen Verläufe der berechneten spezifischen 
Wärmekapazitäten dargestellt. Hierbei kommt es insbesondere bei den 
Temperaturen der Phasenumwandlungen zu Schwankungen (Abb. 15 – links). Im für 
die Warmmassivumformung wichtigen Temperaturbereich zwischen 850 – 1250°C 
(Abb. 15, rechts) kommt es zu geringeren Schwankungen.  
 
Abb. 15: Berechneter Verlauf der spezifischen Wärmekapazität 
Calculated evolution of specific heat capacity 
Die Abbildungen zeigen nicht alle 129 errechneten Entwicklungen, sondern sind in 
der Weise farblich sortiert, dass der Verlauf der errechneten Maximalwerte in rot, der 
Verlauf der errechneten Minimalwerte in blau und der Referenzverlauf, der aus der 
mittleren chemischen Zusammensetzung folgt, in grün dargestellt sind. Tab. 2 zeigt, 
welche Grenzen der chemischen Zusammensetzung der jeweiligen Komponente zu 
den errechneten Maximal- und Minimalwerten der spezifischen Wärmekapazität 
führen. So führt beispielsweise die mögliche chemische Zusammensetzung mit ma-
ximalen C-, Si-, S-, Cr- und minimalen Mn-, P- und Mo-Gehalt zu den Maximalwerten 
der berechneten spezifischen Wärmekapazität.  
Tab. 2: Chemische Zusammensetzungen, die zu maximaler (rot) und 
minimaler (blau) Wärmekapazität führen 
Chemical composition resulting in maximum (red) and minimum (blue) heat 
capacity 
In Gew. % C Si Mn P S Cr Mo 
Referenz 0,26 0,275 0,75 0,0175 0,03 0,5 0,45 
max 0,29 0,4 0,6 0 0,04 0,6 0,4 
min 0,23 0,15 0,9 0,035 0,02 0,4 0,5 
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In gleicher Weise sind in Abb. 16 und in Abb. 17 die Verläufe der Dichte und der 
Wärmeleitfähigkeit dargestellt. Die jeweiligen chemischen Zusammensetzungen, die 
zu minimalen und maximalen Werten führen, sind in Tab. 3 und in Tab. 4 
zusammengefasst.  
 
Abb. 16: Berechneter Verlauf der Dichte 
Calculated evolution of density 
 
Tab. 3:  Chemische Zusammensetzungen, die zu maximaler (rot) und 
minimaler (blau) Dichte führen 
Chemical composition resulting in maximum (red) and minimum (blue) density 
In Gew. % C Si Mn P S Cr Mo 
Referenz 0,26 0,275 0,75 0,0175 0,03 0,5 0,45 
max 0,23 0,15 0,6 0 0,02 0,4 0,5 
min 0,29 0,4 0,9 0,035 0,04 0,6 0,4 
 
 
Abb. 17: Berechneter Verlauf der Wärmeleitfähigkeit 
Calculated evolution of heat conductivity 
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Tab. 4:  Chemische Zusammensetzungen, die zu maximaler (rot) und 
minimaler (blau) Wärmeleitfähigkeit führen 
Chemical composition resulting in maximum (red) and minimum (blue) heat 
conductivity 
In Gew. % C Si Mn P S Cr Mo 
Referenz 0,26 0,275 0,75 0,0175 0,03 0,5 0,45 
max 0,23 0,15 0,9 0 0,02 0,6 0,4 
min 0,29 0,4 0,6 0,035 0,04 0,4 0,5 
Die Berechnungen zeigen insgesamt, dass die normbedingten zulässigen Schwan-
kungen der chemischen Zusammensetzung des untersuchten Werkstoffs zu ver-
nachlässigbaren Schwankungen in den thermischen Materialdaten führen. Nichts-
destotrotz wurden aus den ermittelten Daten die temperaturabhängigen Tempera-
turleitfähigkeiten a berechnet. Hierbei gilt: 
p
λ
a ρ c   (35) 
Die Temperaturleitfähigkeit ist die fundamentale Größe in der Fourierschen Wärme-
leitungsgleichung, die u.a. in der FE-Methode zur Lösung thermischer Probleme ver-
wendet wird. 
Zur Weitergabe der ermittelten Schwankungen dienen also weiter die thermischen 
Stoffwerte der Legierungszusammensetzung als Referenzwerte, die in der Mitte der 
Norm liegt, und die thermischen Stoffwerte der Legierungszusammensetzungen, die 
höchste und niedrigste Verläufe der Temperaturleitfähigkeit ergeben. Dies verringert 
die Anzahl der weiterzugebenden Einflussfaktoren über die komplette Durchführung 
des Mehrstufenkonzeptes erheblich. 
 
Abb. 18: Berechneter Verlauf der Temperaturleitfähigkeit 
Calculated evolution of temperature conductivity 
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Tab. 5:  Chemische Zusammensetzungen, die zu maximaler (rot) und 
minimaler (blau) Temperaturleitfähigkeit führen 
Chemical composition resulting in maximum (red) and minimum (blue) 
temperature conductivity 
In Gew. % C Si Mn P S Cr Mo 
Referenz 0,26 0,275 0,75 0,0175 0,03 0,5 0,45 
max 0,23 0,15 0,9 0,035 0,02 0,6 0,4 
min 0,29 0,4 0,6 0 0,04 0,4 0,5 
Der Einflussparameter, der in die folgende Stufe zur Ermittlung des plastischen 
Werkstoffverhaltens weitergegeben wird, ist der sogenannte Fließspannungskorrek-
turwert ρ-1·cp-1. Dieser wird benötigt, um den Einfluss der infolge von Dissipation 
auftretenden Probenerwärmung während eines Zylinderstauchversuchs und dem 
damit verbundenem Abfall der Fließspannung zu korrigieren (vgl. Glg. (37)). Abb. 19 
stellt den Verlauf des Fließspannungskorrekturwertes in gewohnter Weise dar. 
 
Abb. 19: Berechneter Verlauf des Fließspannungskorrekturwertes 
Calculated evolution of flow stress compensation value 
Tab. 6:  Chemische Zusammensetzungen, die zu maximalem (rot) und 
minimalem (blau) Fließspannungskorrekturwert führen 
Chemical composition resulting in maximum (red) and minimum (blue) flow stress 
compensation value 
In Gew. % C Si Mn P S Cr Mo 
Referenz 0,26 0,275 0,75 0,0175 0,03 0,5 0,45 
max 0,23 0,4 0,9 0,035 0,04 0,4 0,5 
min 0,29 0,15 0,6 0 0,02 0,6 0,4 
Um den Einfluss der normbedingten Schwankung der chemischen Werkstoffzusam-
mensetzung auf die bestimmten thermischen Daten besser einschätzen zu können, 
sind in Abb. 20 die relativen Abweichungen der thermischen Daten für die Referenz-
temperatur 1100°C dargestellt. Die Schwankungen bleiben unter ± 1%. 
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T = 1150°C ref min max 
cp in J/(kg·K) 648,82 647,82 651,73 
λ in →/(m·K) 30,441 30,262 30,621 
ρ in kg/m3·103 7,4507 7,4256 7,4759 
a in m2/s·10-6 6,2967 6,2436 6,3324 
ρ-1·cp-1 in 
kg/(s2·K)·10-7 2,0685 2,0585 2,0730 
 
 
Abb. 20: Relative Abweichung der thermischen Werkstoffdaten 
Relative deviation of thermal material data 
Die angestellten Untersuchungen erlauben weiter unter Anwendung der Methode der 
normierten Regressionskoeffizienten [67] eine Berechnung der Sensitivitäten der  
Zielwerte auf die Eingabewerte. Abb. 21 (links) zeigt die errechneten Sensitivitäten 
für den üblichen Temperaturbereich der Warmmassivumformung. Es fällt auf, dass 
die thermischen Daten insbesondere sensitiv auf den Si- und P-Gehalt reagieren. 
Unter Kenntnis der Eingabeschwankung ist es weiter möglich, den relativen Effekt 
der Schwankung jeder einzelnen Legierungskomponente auf die 
Zielgrößenschwankung zu berechnen. Dieser Wert ist für die Ermittlung von 
relevanten Einflussfaktoren von wesentlich praxisrelevanterer Bedeutung als die 
Sensitivität, denn ihm liegen quantifizierte Eingabeschwankungen zu Grunde. Eine 
Sensitivitätsbetrachtung alleine reicht zur Bewertung nicht aus. In zwei Fällen kann 
es zu einer falschen Bewertung der Einflussrelevanz kommen: 
1. Eine große Sensitivität einer Zielgröße auf eine Eingabegröße kann bei einer 
kleinen Schwankung der Eingabegröße zu einem kleinen Effekt führen. 
2. Eine kleine Sensitivität einer Zielgröße auf eine Eingabegröße kann bei einer 
großen Schwankung der Eingabegröße zu einem großen Effekt führen.  
In den vorliegenden Berechnungen gilt Fall 1 beispielsweise für die Sensitivität der 
Wärmekapazität auf den C-Gehalt. Nichtdestotrotz, sind die Schwankungen im ther-
mischen Materialverhalten insgesamt als sehr klein anzusehen. Hierbei ist herauszu-
stellen, dass es sich bei der Ermittlung um theoretische Berechnungen handelt, die 
keine Werkstofffehler oder -inhomogenitäten, wie etwa Einschlüsse oder Seigerun-
gen berücksichtigen. 
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Abb. 21:  Sensitivitäten und relative Effekte der Legierungselemente auf die 
thermischen Werkstoffdaten 
Sensitivities and relative effects of chemical composition on thermal material data 
5.1.2 Plastisches Werkstoffverhalten - Stufe 2 
Plastic material data - Stage 2 
In der Auslegung von Warmmassivumformprozessen ist es üblich, den elastischen 
Anteil der Deformation aufgrund der sehr großen Gesamtdeformationen zu vernach-
lässigen. Dies führt neben dem geringeren Aufwand für die Werkstoff-
charakterisierung zu einer Beschleunigung von Berechnungen bei Verwendung der 
FE-Methode in der Prozessauslegung. Die fundamentale Größe zur Beschreibung 
des plastischen Werkstoffverhaltens ist bei Warmmassivumformprozessen die Fließ-
kurve. Sie hängt neben dem Werkstoff selbst von vielen weiteren Einflussfaktoren 
wie der Umformtemperatur und der Umformgeschwindigkeit ab. Es gibt erste An-
sätze, Fließkurven mit Hilfe physikalischer Modelle nur auf Basis der Legierungs-
zusammensetzung zu berechnen [92]. Im Vergleich mit experimentell ermittelten 
Fließkurven zeigen die so berechneten Kurven zwar richtige Tendenzen und eignen 
sich damit für qualitative Untersuchungen, für quantitative Untersuchungen fehlt 
allerdings die notwendige Genauigkeit, so dass in dieser Arbeit experimentell 
ermittelte Kurven Anwendung finden. Zur Aufnahme von Fließkurven wurden 
Zylinderstauchversuche auf einer servohydraulischen Presse mit isothermer 
Prüfkammer durchgeführt. So wurden Versuche in für das Schmieden üblichen 
Temperatur- und Umformgeschwindigkeitsbereichen von 750 - 1200 °C 
(9 Temperaturen) und 0,001 s-1 - 100 s-1 (6 Geschwindigkeiten) durchgeführt. Abb. 
22 (oben links) zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsaufbaus und die 
aufgenommenen Fließkurven (rechts). Ein Foto der Prüfkammer ist in Abb. 22 (unten 
links) dargestellt. Eine detailliertere Beschreibung der Fließkurvenaufnahme kann 
[83,93–95] entnommen werden. 
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Abb. 22:  Isothermer Versuchsaufbau und experimentelle Fließkurven 
Isothermal experimental set up and flow curves determined 
Um Reibung an den Kontaktflächen von Probe und Stauchstempel zu vermeiden, 
wurden die Proben mit Rastegaev-Schmiertaschen [96] versehen und mit Schmelz-
glas geschmiert. Zur Erfassung der Schwankungen im Materialverhalten wurde jede 
Kombination aus Temperatur und Umformgeschwindigkeit 5-fach belegt. Es wurden 
also 270 Zylinderstauchversuche durchgeführt. Die so aufgenommenen Kraft-Weg-
Schriebe können direkt zu Fließkurven ausgewertet werden.  
Auch bei der Verwendung einer isothermen Prüfkammer kommt es während der 
Deformation in Folge von Dissipation zur Erwärmung der Probe, die einen Abfall der 
Fließspannung zur Folge hat. Dieser Effekt kann korrigiert werden, in dem zum einen 
auf Basis der spez. Formänderungsarbeit, in die die gemessene Fließspannung und 
die thermischen Daten eingehen, die Erwärmung der Probe ∆Tges inkrementell 
berechnet wird. Zum anderen kann inkrementell unter den Annahmen, dass die 
Probe zu jeder Zeit des Versuchs eine homogene Temperaturverteilung aufweist und 
dass der wesentliche Wärmetransportmechanismus der Wärmeübergang zwischen 
der Probe und den Stauchwerkzeugen ist, die Abkühlung ∆TAbk berechnet werden. 
Die Beschreibung des Wärmeübergangs erfolgt hierbei mit dem 
Wärmeübergangskoeffizienten α. Weiter kann angenommen werden, dass sich die 
Temperatur der Stauchwerkzeuge TWkz in Folge ihres wesentlich größeren Volumens 
im Vergleich zur Probe während der Deformation nicht verändert. Der formelmäßige 
Zusammenhang stellt sich damit wie folgt dar: 
ges Erw AbkT T T     , (36) 
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f
Erw
p
k dφ
T Dρ c  

, 
(37) 
 Abk t Wkz
p
αT  T T tρ c h 1
2

       . (38) 
Hierbei ist D die Dissipationszahl, die beschreibt, welcher Anteil der erzeugten spe-
zifischen Formänderungsarbeit in die Temperaturerhöhung übergeht. In den vor-
liegenden Untersuchungen wird für die Dissipationszahl die übliche Annahme 
D = 0,95 getroffen [13,14]. Der Wärmeübergangskoeffizient α von 4 - 5 kW/(m²·K), 
der zur Dissipationskorrektur verwendet wird, wurde in vorherigen Untersuchungen 
kalibriert, in dem die Temperaturentwicklung während der Durchführung von iso-
thermen Zylinderstauchversuchen gemessen wurde [97].  
Schlussendlich werden die Fließspannungen mittels linearer Interpolation im je-
weiligen Fließkurvenfeld kf(Tkorr, φ, φ ) korrigiert. Abb. 23 zeigt die insgesamt ermit-
telte relative Abweichung der gemessenen, korrigierten Fließspannungen an vier 
ausgewählten Stellen der Fließkurven.  
φ = 0,6 ref min max 
kf,korr(T = 850 °C, 
        φ = 0,01 /s) 147,2 145,6 149,3 
kf,korr(T = 1150 °C, 
        φ = 0,01 /s) 33,5 32,4 35,1 
kf,korr(T = 850 °C, 
        φ = 10 /s) 259,8 255,7 264,7 
kf,korr(T = 1150 °C, 
        φ = 10 /s) 111,5 109,7 114,5 
Alle Angaben in MPa 
 
Abb. 23:  Relative Abweichungen der korrigierten Fließspannungen 
Relative deviation of compensated flow curves 
Die Ergebnisse schwanken im Bereich von +3% und -5%. Damit ist eine hervor-
ragende experimentelle Wiederholbarkeit nachgewiesen, was gleichermaßen auf 
einen homogenen Werkstoff, wie auch auf weitgehend konstante experimentelle Be-
dingungen schließen lässt. Erwähnenswert hierbei ist, dass die experimentelle Serie 
zur Ermittlung der Fließkurven in zwei separaten, zeitlich getrennten Experiment-
reihen mit zwischen liegenden Werkzeugwechseln und dazu nötigem Abkühlen und 
Aufheizen der Prüfkammer durchgeführt wurde.  
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Abb. 24 zeigt wiederum die mittels der Methode der normierten Regressions-
koeffizienten ermittelten Sensitivitäten. Hier wird grundlegend in zwei Einflüsse auf 
die ermittelten Fließspannungen unterschieden: 
1. Experimentelle Schwankungen 
Dies ist zum einen die experimentell ermittelte Schwankungen der ge-
messenen Fließspannungen kf,exp (Abb. 24, blau) ohne Korrektur des 
Dissipationseffektes. Zum anderen ist dies die Schwankung des Wärme-
übergangskoeffizienten α (Abb. 24, rot) zur Korrektur des Dissipationseffektes, 
der im vorliegenden Fall auf Basis von Erfahrungswerten aus kalibrierten 
Messungen erfolgt [97]. 
2. Schwankungen aus der im Mehrstufenkonzept vorherliegenden Stufe 
Dies sind die vorher ermittelten Schwankungen der thermischen Werkstoff-
daten (Abb. 24, grün), die aus den normbedingten Schwankungen der 
chemischen Zusammensetzung in den Ermittlungen in Stufe 1 des Mehr-
stufenkonzeptes hervorgehen.  
 
Abb. 24:  Sensitivitäten und relative Effekte auf die Fließspannungskorrektur 
Sensitivities and relative effects on flow curves 
Die Ergebnisse zeigen, dass die experimentelle Schwankung der aufgenommenen 
Fließspannungen den größten Anteil an der Gesamtschwankung der korrigierten 
Ergebnisse hat. Die Schwankung des Wärmeübergangskoeffizienten, der zur 
Verwendung der Dissipiationskorrektur benutzt wurde, ist von vernachlässigbarer 
Bedeutung. Die in Stufe 1 ermittelten Schwankungen des thermischen 
Werkstoffverhaltens haben ebenfalls einen kleinen Anteil an der Gesamtschwankung 
der korrigierten Ergebnisse. Es lässt sich allerdings feststellen, dass der Einfluss mit 
sinkender Temperatur und steigender Umformgeschwindigkeit zunimmt. Dies lässt 
sich darauf zurückführen, dass die Fließspannung des Werkstoffes unter diesen 
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Bedingungen steigt. Damit steigt ebenfalls die spezifische Formänderungsenergie, 
die zur Temperaturerhöhung führt. In Folge der wesentlich höheren Warmfestigkeiten 
von bspw. Nickelbasis- und Titanlegierungen ist der erwartete Dissipationseffekt bei 
der Umformung dieser Werkstoffe wesentlich größer. Hier ist zu erwarten, dass der 
relative Effekt der thermischen Werkstoffdaten im Vergleich zu den experimentellen 
Schwankungen in wesentlich größeres Gewicht fällt. 
5.2 Prozessabhängige Randwerte 
Process dependent boundary conditions 
In der Auslegung von Warmmassivumformprozessen ist eine umfassende Be-
schreibung der Randbedingungen zwischen Werkstück und Werkzeug notwendig. 
Dies erfordert eine Charakterisierung der Reibverhältnisse und des Wärme-
übergangs. Weiter ist eine Beschreibung des Wärmeverlustes in Folge von Strahlung 
und Konvektion an die Umgebung nötig. 
5.2.1 Emissionskoeffizient - Stufe 3 
Emission coefficient - Stage 3 
Aufgrund der hohen Temperaturgradienten zwischen Werkstück und Umgebung in 
Warmmassivumformprozessen kann auf eine gesonderte Beschreibung der Kon-
vektion verzichtet werden [83]. Zur Ermittlung des Emissionskoeffizienten wurden 
zylindrische Proben induktiv auf eine Temperatur von 1200 °C aufgeheizt und für 
10 min homogenisiert. Währenddessen baute sich eine Zunderschicht auf. An-
schließend kühlten die Proben an freier Umgebung ab. Die Temperaturentwicklung 
wurde mittels Thermoelementen in der Probe gemessen. Die so gemessene 
Temperaturentwicklung diente zur Kalibrierung des Emissionskoeffizienten, der 
anders als in den vorherigen Stufen des Mehrstufenkonzeptes nun nicht mehr direkt 
sondern invers mit Hilfe von 2d FE-Simulationen erfolgen konnte. 
Gemäß Abb. 14 stammen die nötigen thermischen Daten als wichtige Eingabe für 
diese FE-Simulationen aus den beschriebenen CALPHAD-Berechnungen. Zunächst 
wurde hier ein Referenzdatensatz für das thermische Werkstoffverhalten heran-
gezogen, der aus der Berechnung mit der mittleren normbedingten chemischen 
Zusammensetzung folgt (vgl. Tab. 1). 
Die Abkühlexperimente wurden 5-fach durchgeführt. Die so gemessenen 
Temperaturentwicklungen zeigen Schwankungen, denen in der inversen Parameter-
ermittlung dahingehend Sorge getragen wurde, dass zwei Emissionskoeffizienten 
ermittelt wurden, die die Schwankung der experimentellen Temperaturentwicklung 
bestmöglich einfassen. Abb. 25 zeigt das verwendete 2d FE-Modell mit 2000 Quad-
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elementen in 3d Darstellung und die gemessenen Temperaturverläufe während der 
Abkühlung. 
 
Abb. 25:  FE-Modell zur inversen Ermittlung des Emissionskoeffizienten und 
experimentelle Temperaturverläufe 
FE-Model for the inverse determination of emission coefficients and experimental 
temperature measurements 
Die ermittelten Emissionskoeffizienten liegen zwischen εmin = 0,55 und εmax = 0,59 
und befinden sich damit im für Stähle üblichen Bereich der Emissionskoeffizienten 
von 0,5 - 0,9 [97]. Die Schwankungen in der Kalibrierungsgröße Temperatur sind zu 
drei Zeiten der Abkühlung in Abb. 26 visualisiert. Es wird deutlich, dass die relativen 
Abweichungen in der Kalibrierungsgröße im Bereich von unter ± 1% liegen und damit 
zu einer Schwankung der Zielgröße von ± 3,5% führen. 
 ref min max 
T(s = 10 s) 1117,4 1151,3 1119,3 
T(s = 20 s) 1039,6 1035,9 1043,1 
T(s = 50 s) 869,5 863,3 875,4 
Alle Angaben in °C 
 
 
Abb. 26:  Relative Gesamtabweichung der Temperaturen 
Relative deviation of temperatures 
Die Bewertung der Effekte der Schwankungen, die in den vorherigen Stufen des 
Mehrstufenkonzeptes - also den thermischen Werkstoffdaten - auf die Kalibrierungs-
größe Temperaturentwicklung erfolgt anhand einer Simulationsstudie. Diese basiert 
auf einem 2-stufig vollfaktoriellen DoE und einer zusätzlichen Referenzrechnung 
unter Berücksichtigung folgender Größen: 
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- Emissionskoeffizienten:  εmin = 0,55 , εmax = 0,59, εref = 0,57, 
- Temperaturleitfähigkeit: amin, amax, aref (gemäß Abb. 18). 
Die so erzeugten Ergebnisse erlauben eine Analyse der Sensitivitäten und Effekte 
wie in den Stufen 1 und 2 durchgeführt. In Abb. 27 sind die Sensitivitäten anhand der 
normierten Regressionskoeffizienten und Effekte auf die Kalibrierungsgröße 
Temperaturentwicklung zu drei Zeiten der Abkühlung dargestellt. Es wird deutlich, 
dass die Schwankungen in den thermischen Werkstoffdaten vernachlässigbaren Ein-
fluss auf die Kalibrierungsgröße Temperaturentwicklung haben. Neben der 
Bewertung der Einflüsse an sich erlaubt dies auch eine Bewertung der Eignung der 
gewählten Kalibrierungsgröße. Hier gilt, dass der zu bestimmende Wert, in diesem 
Fall der Emissionskoeffizient, größte Sensitivität und größten Effekt auf die gewählte 
Kalibrierungsgröße haben muss. Dies ist im vorliegenden Fall gegeben. 
 
Abb. 27:  Sensitivitäten und relative Effekte bei der inversen Ermittlung des 
Emissionskoeffizienten 
Sensitivities and relative effects during the determination of emission coefficients 
5.2.2 Wärmeübergangskoeffizient - Stufe 4 
Heat transfer coefficient - Stage 4 
Der Wärmeübergang zwischen Werkstück und Werkzeug in der Warmmassiv-
umformung hängt wesentlich von den Oberflächenbeschaffenheiten der Kontakt-
flächen, der Art und Schichtdicke des verwendeten Schmierstoffs und dem Kontakt-
druck ab. Für die Ermittlung verwendbarer Wärmeübergangskoeffizienten bedeutet 
dies, dass unbedingt Bedingungen im Experiment zur Ermittlung eingestellt werden 
müssen, die denen im zu beschreibenden Prozess möglichst ähnlich sind.  
In der Prozessauslegung mittels FE-Methode wird der Wärmeübergang an der 
Grenz- bzw. Kontaktfläche von Werkstück und Werkzeug in der Regel mit dem 
Wärmeübergangskoeffizienten α beschrieben. Die Kontaktdruckabhängigkeit des 
Wärmeübergangskoeffizienten kann mit empirischen konstitutiven Gleichungen wie 
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der von Doege et al. [98] beschrieben werden. Die Ermittlung der Koeffizienten 
erfordert unbedingt die Variation des Kontaktdruckes in den Laborexperimenten und 
hat damit einen großen experimentellen Aufwand zur Folge. Eine vereinfachte 
Möglichkeit, die Kontaktdruckabhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten in der 
Prozessauslegung zu berücksichtigen, besteht darin, in Prozessschritte mit hohen 
Kontaktdrücken und folglich hohem α während der Deformation und in Schritte mit 
niedrigen Kontaktdrücken und somit niedrigem α während der Verweilzeiten des 
Werkstücks auf dem Werkzeug zu unterschieden.  
Zur Ermittlung des Wärmeübergangskoeffizienten im vorliegenden Fall wurden flache 
zylindrische Proben in einem Strahlungsofen auf 1200°C aufgeheizt und wiederum 
für 10min homogenisiert. Nach der Homogenisierung wurden die Proben auf den mit 
einer keramischen Isolierplatte (Fused Silica) abgedeckten Unterstempel einer 
hydraulischen Presse umgesetzt. Der obere Stempel bestand aus einem für 
Schmiedegesenke üblichen Warmarbeitsstahl (X37CrMoV5 / 1.2343 / AISI H11), der 
auf eine Härte von 53 HRC vakuumgehärtet war. Die nach dem Härten mittels 
Perthometer gemessene Mittenrauwert Ra der feingeschlichteten Stempeloberfläche 
betrug Ra = 1,5µm.  
Für die Prüfung wurde die Stauchplatte auf die Temperatur T0 = 300°C vorgeheizt. 
Dies entspricht einer üblichen Vorheiztemperatur von Schmiedegesenken. Während 
der Prüfung wurde sprühbares Trockengraphit G-StartTM als Schmierstoff verwendet. 
Anschließend wurde die Probe mit einer Normalkraft beaufschlagt und die 
Temperaturentwicklung innerhalb der Probe wurde mit Thermoelementen gemessen.  
Es wurden zwei experimentelle Serien zu je 5 Versuchen durchgeführt. In der einen 
Serie wurde der Kontaktdruck sehr gering gewählt (ıN ≈ 5MPa). In der anderen Serie 
fand ein sehr großer Kontaktdruck nahe der Fließspannung des Werkstoffs 
Anwendung (ıN ≈ 0,9·kf). Wie bei der Ermittlung der Emissionskoeffizienten dienten 
die so gemessenen Temperaturentwicklungen der inversen Ermittlung der 
Wärmeübergangskoeffizienten mittels FEM.  
Zunächst wurden auch hier die Referenzwerte der vorherigen Stufen als Eingabe-
daten für die inverse Ermittlung der Wärmeübergangskoeffizienten verwendet. Die 
Wärmeübergangskoeffizienten wurden erneut so ermittelt, dass die simulierten 
Temperaturentwicklungen während der Abkühlung unter Kontakt die experimentell 
gemessenen, schwankenden Temperaturentwicklungen bestmöglich umfassen. In 
Abb. 28 sind Simulationsmodell, experimentelle Temperaturentwicklungen und 
simulierte Temperaturentwicklungen für den hohen Kontaktdruck (hohen) und den 
geringen Kontaktdruck (unten)  dargestellt. Zur Simulation wurde erneut ein 2d 
Simulationsmodell mit nun 4000 Quad-Elementen aufgebaut. Die Simulation besteht 
aus zwei Teilen. So wurde zum einen das Umsetzen der Probe vom Ofen bis zum 
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Aufbau des Kontaktdruckes berücksichtigt und zum anderen die Abkühlung während 
des Kontaktes. Die ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten liegen zwischen 
αmin,Deform = 4kW/(m²·K) und αmax,Deform = 5kW/(m²·K) bei hohen Kontaktdrücken und 
zwischen αmin,Verweil = 0,4kW/(m²·K) und αmax,Verweil = 0,5kW/(m²·K) bei niedrigen 
Kontaktdrücken. Insgesamt sind die ermittelten Werte vergleichsweise gering. So 
geben Altan et al. in ihrem Überblick von Randwerten für 
Warmmassivumformprozesse für hohe Kontaktdrücke Wärmeüberganskoeffizienten 
zwischen 5 - 20kW/(m²·K) und für niedrige Kontaktdrücke Werte zwischen 
0,2 - 1,4kW/(m²·K) an [5]. Die vergleichsweise geringen ermittelten Werte lassen sich 
auf die sehr starke Graphitschmierung zurückführen, die wärmeisolierend wirkt. 
 
Abb. 28:  FE-Modell zur inversen Ermittlung des Wärmeübergangskoeffizienten 
und experimentelle Temperaturverläufe 
FE-Model for the inverse determination of heat transfer coefficients and 
experimental temperature measurements 
Die Schwankungen in der Kalibrierungsgröße Temperatur sind zu drei Zeiten der 
Abkühlung für den hohen Kontaktdruck in Abb. 29 und für den niedrigen Kontakt-
druck in Abb. 30 visualisiert. Es wird deutlich, dass die Abweichung in beiden Fällen 
mit der Abkühldauer zunimmt. Die Temperaturen schwanken im Bereich von ± 1,5%. 
Diese Schwankung führt zu einer Schwankung der Wärmeübergangskoeffizienten 
von ± 11,1%. 
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Kontakt - geringe Kontaktnormalspg. 
 
 ref min max 
T(s = 20 s) 1156,8 1159,9 1063,0 
T(s = 30 s) 1080,2 1070,4 1090,6 
T(s = 40 s) 1004,0 988,2 1020,9 
Alle Angaben in °C 
 
 
Abb. 29:  Relative Gesamtabweichung der Temperaturberechnung bei Kontakt 
unter geringen Kontaktnormalspannungen 
Relative deviation of temperatures calculated during contact with low normal 
pressures 
Kontakt - hohe Kontaktnormalspg. 
 
 ref min max 
T(s = 20 s) 1117,8 1113,7 1122,5 
T(s = 30 s) 971,5 961,4 983,0 
T(s = 40 s) 860,8 847,2 876,7 
Alle Angaben in °C 
 
 
Abb. 30:  Relative Gesamtabweichung der Temperaturberechnung bei Kontakt 
unter hohen Kontaktnormalspannungen 
Relative deviation of temperatures calculated during contact with high normal 
pressures 
Zur Sensitivitäts- und Effektbetrachtung der Einflüsse der in diese Ermittlung ein-
gehenden Schwankungen wurde erneut eine DoE-basierte FE-Simulationsstudie 
durchgeführt und anschließend wurden die Ergebnisse mit der Methode der 
normierten Regressionskoeffizienten ausgewertet. Es wurde wiederum grundlegend 
in zwei Einflüsse auf die ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten unterschieden: 
1. Experimentelle Schwankungen 
Diese Schwankungen sind stellvertretend mit den ermittelten, die Versuchs-
werte bestmöglich einfassenden Wärmeübergangskoeffizienten berücksichtigt. 
Die Werte stammen aus der inversen Ermittlung mit den Referenzwerten der 
vorherigen Stufen als Eingabedaten. 
Im DoE verwendete Wärmeübergangskoeffizienten: αmin, αmax, αref. 
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2. Schwankungen aus der im Mehrstufenkonzept vorherliegenden Stufe 
Dies sind die vorher ermittelten Schwankungen der thermischen Werkstoffdaten 
und der Emissionskoeffizienten in den Ermittlungen in Stufe 1 und 3 des Mehr-
stufenkonzeptes hervorgingen. Die Fließspannungen waren in den 
Berechnungen nicht notwendig, da keine plastische Deformation vorlag. 
Verwendete Temperaturleitfähigkeiten: αmin, αmax, αref. 
Verwendete Emissionskoeffizienten: ɛmin, ɛmax, ɛref. 
Es wurde erneut ein zweistufiges vollfaktorielles DoE zuzüglich einer Referenz-
rechnung durchgeführt. Hiermit ergaben sich insgesamt neun durchzuführende 
Simulationen (2³ + 1 = 9). Dieses DoE wurde auf beide Kontaktdruckfälle 
angewendet. Dadurch, dass in der Simulationssequenz auch das Umsetzen vom 
Ofen in den Versuchsaufbau mit berücksichtigt wurde, konnte der Einfluss der 
Schwankung von Emissionskoeffizient und Temperaturleitfähigkeit auf die 
Temperaturentwicklung vor dem Kontaktaufbau mit den Werkzeugen ermittelt 
werden. Abb. 31 zeigt die so folgende relative Abweichung der Temperatur vom 
Referenzwert während des Umsetzens für drei Zeiten. Die Abweichung bleibt im 
Bereich von ± 0,1% und ist damit vernachlässigbar. Die betrachtete Temperatur ist 
die Temperatur im Kern der Probe. Die Abweichungen steigen mit sinkender 
Entfernung der Auswertestelle zur Probenoberfläche. 
Umsetzen 
 
 ref min max 
T(s = 5 s) 1199,6 1199,4 1199,9 
T(s = 10 s) 1186,4 1185,8 1187,1 
T(s = 15 s) 1171,5 1170,5 1172,7 
Alle Angaben in °C 
 
 
Abb. 31:  Relative Gesamtabweichung der Temperatur beim Umsetzen 
Relative deviation of temperature during transfer 
Die Auswertung der Sensitivitäten und relativen Effekte der Eingabedaten auf die 
Temperaturentwicklung während des Abkühlens sind in Abb. 32 dargestellt. 
Insgesamt ist die Temperaturentwicklung am sensitivsten auf den Emissions-
koeffizienten. Der Wärmeübergangskoeffizient spielt richtiger Weise keine Rolle. Die 
sehr kleinen Effekte zeigen, dass die Schwankungen in den Vorherigen Stufen des 
Mehrstufenkonzeptes keine wesentliche Rolle für die Abkühlung während des 
Umsetzens spielen. Dies ist dem relativ großen Probenvolumen geschuldet, das sich 
dementsprechend vorteilhaft auswirkt.  
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Abb. 32:  Sensitivitäten und relative Effekte während des Umsetzens 
Sensitivities and effects during transfer 
Abb. 33 und Abb. 34 zeigen die Sensitivitäten und relativen Effekte der Eingabe-
schwankungen auf die Temperaturentwicklung bei Abkühlung unter Kontakt. 
Sowohl unter hohem wie auch niedrigem Kontaktdruck nehmen Sensitivität und 
relativer Effekt der Schwankung der Wärmeübergangskoeffizienten auf die Abkühl-
temperatur mit der Abkühldauer zu. Die Einflüsse der Schwankungen der vorherigen 
Ermittlungsstufen sind auch hier im Vergleich zum Einfluss der Schwankung der zu 
ermittelnden Größe auf die Kalibrierungsgröße zu vernachlässigen. Das bedeutet, 
die Probengeometrie mit großem Volumen und großem Verhältnis aus Kontaktfläche 
zu freier Mantelfläche mit der Auswertungsstelle in der Probenmitte liefert 
experimentelle Werte, die unempfindlich auf Schwankungen der thermischen 
Werkstoffdaten und Emissionsbedingungen reagiert und damit für die möglichst 
genaue Kalibrierung des Wärmeübergangskoeffizienten geeignet sind.  
 
Abb. 33:  Sensitivitäten und relativen Effekte auf die Temperaturberechnung bei 
Kontakt unter geringen Kontaktnormalspannungen 
Sensitivities and effects on temperatures calculated during contact with low 
pressure 
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Abb. 34:  Sensitivitäten und relative Effekte auf die Temperaturberechnung 
unter hohen Kontaktnormalspannungen 
Sensitivities and effects on temperatures calculated during contact with high 
pressure 
5.2.3 Reibfaktor - Stufe 5 
Friction factor - Stage 4 
Die Reibung kann bei Prozessen mit hohen hydrostatischen Spannungsanteilen, wie 
dem quasigeschlossenen Gesenkschmieden, mittels des Reibfaktormodells 
beschrieben werden. Zur Ermittlung des Reibfaktors wurden 10 Ringstauchversuche 
durchgeführt [99]. Hierzu wurden Ringstauchproben (da = 20 mm, di = 10 mm, 
h = 7 mm) in einem externen Strahlungsofen auf eine Temperatur von 1200 °C 
gebracht und anschließend in den Stauchversuchsaufbau umgesetzt. Auch hier 
wurden auf 300 °C vorgeheizte Stempel aus 1.2343 (X37CrMoV5 / AISI H11) mit 
gleicher Oberflächenbeschaffenheit und gleichem Schmierstoff wie bei der Ermittlung 
des Wärmeübergangskoeffizienten verwendet. Anschließend wurden die Proben mit 
einer Geschwindigkeit von 10 mm/s um 4 mm gestaucht. Während des Stauchens 
wurde die Stauchkraftentwicklung aufgezeichnet. Weiter wurden die Proben nach 
dem Stauchen hinsichtlich ihrer Endgeometrie vermessen. 
Zur inversen Ermittlung des Reibfaktors wurden erneut FE-Simulationen unter 
automatischer Variation des Reibfaktors durchgeführt bis die experimentell 
ermittelten Endgeometrien bestmöglich getroffen wurden. Hier blieben die 
Schwankungen der in den vorherigen Stufen ermittelten Randwerte zunächst 
unbeachtet. Die Referenzeingabedaten hierzu waren zunächst die Mittelwerte des 
Emissionskoeffizienten und des Wärmübergangskoeffizienten aus den vorherigen 
Stufen. Zur Beschreibung des Fließverhaltens dienten die gemittelten Fließkurven 
aus Stufe 2. Erneut wurden in der Simulation die verschiedenen Schritte der 
experimentellen Durchführung berücksichtigt. Dies sind 
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1. das Umsetzen vom Ofen auf den Unterstempel des Versuchsaufbaus, 
2. das Verweilen der Probe auf dem Unterstempel bis zum Stauchen und 
3. das Stauchen der Probe. 
Abb. 35 zeigt das verwendete 2d FE-Modell in 3d Ansicht (links), die experimentell 
ermittelten Endgeometrien und die simulativ ermittelten Geometrieentwicklungen, die 
die experimentellen Werte engst möglich umfassen (rechts). Bei der Vernetzung der 
Ringstauchprobe muss eine ausreichend feine Elementgröße eingestellt werden, so 
dass das Anschmiegen der Mantelflächen an die Stempelflächen und der damit zu 
berechnende Kontakt ohne große Sprünge, die durch das Erfüllen der Kontakt-
bedingung einzelner benachbarter Oberflächenknoten entstehen, abgebildet werden 
kann. Dies hat weiter großen Effekt auf die Berechnung der Anlagenkraft. Im 
verwendeten Netz aus 10000 Quad-Elementen werden deshalb die mantelflächen-
nahen Bereiche um den Faktor 10 feiner diskretisiert (vgl. Detailansicht Abb. 35, 
unten links). 
 
Abb. 35:  FE-Modell zur inversen Ermittlung des Reibfaktors und experimentelle 
Ergebnisse in der Auftragung nach Burgdorf 
FE-Model for the inverse determination of friction factors and experimental results 
as Burgdorf plots 
Die Auftragung der Geometrien erfolgt in der für die Auswertung von Ringstauch-
versuchen üblichen Weise nach Burgdorf [100]. Die ermittelten Reibfaktoren liegen 
zwischen mmax = 0,29 und mmin = 0,18. In der Simulation konnten minimale Unter-
schiede hinsichtlich der Geometrieentwicklung an oberer und unterer Kontaktfläche 
in Folge der inhomogenen Temperaturverteilung durch das Aufliegen der Probe auf 
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dem Unterstempel vor dem Stauchen ermittelt werden. Diese waren in den 
Experimenten allerdings nicht messbar. 
Die ermittelten relativen Abweichungen des Innendurchmessers befinden nach 
einem Stauchweg von 3,6 mm im Bereich von +/- 5% (vgl. Abb. 36) die so ermittelte 
Schwankung des Reibfaktors beträgt m = 0,235 ± 0,055. Sie liegt damit innerhalb der 
von Altan et al. für die Massivumformung zusammengetragenen Werte von 
m = 0,355 ± 0,175. 
 
 ref min max 
doben(h1 = 3,4 mm) 9,22 8,78 9,83 
dunten(h1 = 3,4 mm) 9,43 8,97 10,02 
Alle Angaben in mm 
 
 
Abb. 36:  Relative Gesamtabweichung der Geometrie beim Ringstauchversuch 
Relative deviation of geometries during ring compression tests  
Die Sensitivitäts- und Effektbetrachtung erfolgte wiederum mittels der Durchführung 
einer DoE-basierten FE-Simulationsstudie und anschließender Auswertung mittels 
der Methode der normierten Regressionskoeffizienten. Es wurde in folgende 
Schwankungen unterteilt: 
1. Experimentelle Schwankungen 
Im DoE verwendete Reibfaktoren: mmin, mmax, mref. 
2. Schwankungen aus der im Mehrstufenkonzept vorherliegenden Stufe 
Dies sind die vorher ermittelten Schwankungen der thermischen Werkstoff-
daten, der Fließspannungen, der Wärmeübergangskoeffizienten und der 
Emissionskoeffizienten in den Ermittlungen in Stufe 1 bis 5 des Mehrstufen-
konzeptes.  
Wärmeübergangskoeffizienten:  αref, Verweil, 
  αmin,Deform, αmax,Deform, αref, Deform, 
Emissionskoeffizienten:   ɛmin, ɛmax, ɛref, 
Temperaturleitfähigkeiten:  amin, amax, aref, 
Fließspannungen:   kf, min, kf, max, kf, ref. 
Das durchgeführte zweistufige vollfaktorielle DoE zuzüglich der Referenzrechnung 
besteht aus insgesamt 17 durchzuführenden Simulationen (24 + 1 = 17). Abb. 37 
zeigt die ermittelten Sensitivitäten und die Effekte auf den Kalibrierungswert, den 
Endinnendurchmesser der Ringstauchprobe für die obere und untere Kontaktfläche 
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mit den Stempeln. Richtigerweise führt die Erhöhung des Reibfaktors zur 
Verringerung des Probeninnendurchmessers. Weiter wird deutlich, dass die 
Kalibrierungsgröße am sensitivsten auf den zu ermittelnden Reibfaktor reagiert. Die 
Effekte der Schwankungen der anderen betrachteten Eingabe, die sich aus den 
vorherliegenden Stufen im Mehrstufenkonzept ergaben, sind unbedeutend. D.h. die 
Voraussetzungen für eine möglichst genaue Ermittlung des Reibfaktors sind 
gegeben. 
 
Abb. 37:  Sensitivitäten und relative Effekte auf die Ringgeometrie beim 
Ringstauchversuch 
Sensitivities and relative effects on ring geometry during ring compression tests 
Bei der Ermittlung des Reibfaktors stand neben der Geometrieänderung außerdem 
die Änderung der Stauchkraft als mögliche Kalibrierungsgröße zur Verfügung. 
Anders als die Geometrieänderung der Probe, die durch Messung vor und nach dem 
Versuch bestimmt wurde, wurde die Stauchkraft durchgängig mit dem 
Kraftmesssystem der hydraulischen Umformpresse während des Versuches 
gemessen. In den gemessenen Kräften ergaben sich auch Schwankungen. Abb. 38 
zeigt die gemessenen Kraftverläufe und die simulierten Kraftverläufe der durch-
geführten Simulationsstudie.  
 
Abb. 38:  Experimentelle und simulierte Kraftverläufe beim Ringstauchversuch 
Experimental and calculated forces during ring compression tests 
 
 
Sensitivitäten
-1
1
0
rel. Effekte
doben(h1 = 3,4mm)
m
a
αhp
kf
ε
dunten(h1 = 3,4mm)
2
0
-8
-6
-4
-2
0
2
 
 
R
el
at
iv
er
 E
ffe
kt
 in
 
%
-12
2
0
doben(h1 = 3,4mm) dunten(h1 = 3,4mm)
N
or
m
ie
rte
r 
R
eg
re
ss
io
ns
ko
ef
fiz
ie
n
t
0
20
40
60
80
100
120
0 1 2 3
Kr
af
t i
n 
kN
Weg in mm
max
min
Ref
Exp
rad. Versch. mm
3,5
-1,5
1,0
F
F
5 Ermittlung von Stoff- und Randwerten 69 
 
Es fällt auf, dass die experimentellen Kraftschwankungen sehr gut von den 
simulierten eingefasst werden. Das bedeutet, dass der Kraftverlauf ebenfalls eine 
mögliche Kalibrierungsgröße bei der inversen Ermittlung des Reibfaktors darstellt. 
Die Schwankungen des Kraftverlaufes sind für drei Stellen des Stauchverlaufs in 
Abb. 39 dargestellt. Die Schwankung der Kräfte liegt von der simulierten Referenz 
aus betrachtet im Bereich von +6% und -5%. 
 ref min max 
F(s = 1 mm) 41,30 38,82 43,29 
F(s = 2 mm) 60,24 57,08 62,85 
F(s = 3 mm) 84,40 80,30 88,93 
Alle Angaben in kN 
 
 
Abb. 39:  Relative Gesamtabweichung des Kraftverlaufs beim 
Ringstauchversuch 
Relative deviation of forces during ring compressions test 
Um die Eignung des Kraftverlaufes als Kalibrierungsgröße weiter zu untersuchen, 
wurden ebenfalls die Sensitivitäten und relativen Effekte der Eingabegrößen auf die 
Kalibrierungsgröße mittels der Methode der normierten Regressionskoeffizienten 
untersucht. Die Untersuchung erfolgte an drei Stellen des Kraftverlaufes, nach den 
Stauchwegen 1 mm, 2 mm und 3 mm. Die Ergebnisse sind in Abb. 40 zusammen-
gefasst. 
 
Abb. 40:  Sensitivitäten und der relative Effekte auf die Kräfte beim Ringstauch-
versuch 
Sensitivities and effects on forces during ring compression tests 
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Es wird ersichtlich, dass die Sensitivität der Kalibrierungsgröße Kraftverlauf auf den 
zu ermittelnden Reibfaktor zwar am größten ist, aber die Sensitivitäten der anderen 
Eingabewerte ebenfalls groß sind. Gleiches gilt für den relativen Effekt, der den 
Anteil der Eingabewertschwankung an der Gesamtschwankung der Kalibrierungs-
größe, darstellt. Bei einer gesamten relativen Schwankung von ca. 11% des Kraft-
verlaufes verursacht der Reibfaktor ca. 4,5% der Schwankung nach 3 mm 
Stauchweg die anderen eingehenden Schwankungen von Wärmeübergangs-
koeffizient, Emissionskoeffizient, Temperaturleitfähigkeit und Fließspannung 
verursachen gemeinsam eine Schwankung von ca. 6,5%. Damit ist eine genaue 
Ermittlung des Reibfaktors mit dem Kraftverlauf als Kalibrierungsgröße nur unter 
genauer Kenntnis aller weiteren Eingaben möglich. Die Kalibrierungsgröße 
Geometrie ist weitaus besser zur Ermittlung des Reibfaktors geeignet, hier entfallen 
bei ca. 11% berechneter Gesamtschwankung ca. 10,5% auf die zu untersuchende 
Schwankung des Reibfaktors.  
5.3 Fazit 
Um Schwankungen der Stoff- und Randwerte prozessnah und sicher zu 
quantifizieren, kann das Mehrstufenkonzept nach Kopp et al. [83] in der Weise 
erweitert werden, dass Schwankungen in den Aufnahmeversuchen von Stufe zu 
Stufe weitergegeben werden und so die Randwerte sicher in ihren Schwankungs-
breiten ermittelt werden können. Dies eröffnet die Möglichkeit für eine Auslegung von 
robusten, kosteneffizienteren Prozessen. 
Weiter ermöglicht die dargelegte Vorgehensweise durch Analyse der Sensitivitäten 
und Effekte der Schwankungen vorangegangener Stufen auf die jeweilige 
Kalibrierungsgröße der aktuellen Stufe die Überprüfung der Eignung der gewählten 
Kalibrierungsgröße. So konnte am Beispiel der Kalibrierung des Reibfaktormodells 
mittels Ringstauchversuchen nach Burgdorf gezeigt werden, dass die Schwankungen 
in den vorherigen Stufen des Mehrstufenkonzeptes nur einen vernachlässigbaren 
Effekt auf die Geometrieänderung der Ringstauchprobe haben, der zu ermittelnde 
Reibfaktor hingegen hat größten Effekt auf diese Kalibrierungsgröße und eignet sich 
damit bestens für eine genaue Bestimmung dieses Wertes. Im Vergleich hierzu 
haben die Schwankungen der vorherigen Stufen, w. z. B. der Emissionskoeffizient 
und der Wärmeübergangskoeffizient, einen vergleichsweise großen Effekt auf die 
Kraftverläufe während des Ringstauchversuchs. Damit eignen sich die Kraftverläufe 
nur dann als Kalibrierungsgröße zur inversen Ermittlung des Reibfaktors, wenn die 
übrigen Schwankungen bzw. Randwerte genau quantifiziert sind.  
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6 Parameterermittlung eines mikrostrukturbasierten 
Werkstoffmodells 
Parameter determination of a microstructure based material model 
Zur Nutzung der vorgestellten Modelle zur Beschreibung der 
Mikrostrukturentwicklung in der umformtechnischen Prozessauslegung nach Kapitel 
2.3 mussten die werkstoffspezifischen Modellparameter mittels weiterer 
Laborexperimente und Analysen ermittelt werden. Hauptziel war es, die dargelegten 
Schwankungen im Verhalten des Werkstoffs hinsichtlich seiner 
Mikrostrukturentwicklung zu identifizieren, zu quantifizieren und geeigneter Weise in 
der Modellbeschreibung fassbar zu machen. Als Datenbasis dienten wiederum 
mehrfach belegte experimentelle Versuchsreihen und deren Auswertungen. Die 
dargestellten Parameterermittlungen beschränkten sich auf die Modellierung der 
dynamischen Rekristallisation und des Kornwachstums. 
Zur Ermittlung von Parametersätzen zur Modellierung der Mikrostrukturentwicklung 
gibt es grundlegend zwei Möglichkeiten: 
1. Direkte Ermittlung der Parameter 
Hier werden beispielsweise die charakteristischen Punkte der Fließkurve (vgl. 
Abb. 7) ausgewertet und die Gleichungen zur Beschreibung dieser Punkte, die 
in Korrelation mit der dynamischen Rekristallisationskinetik, der maximalen 
Fließspannung und der Korngröße stehen, direkt unter Nutzung linearer und 
nichtlinearer Regressionstechniken einzeln an die bekannten Gleichungen 
gefittet.  
2. Inverse Ermittlung der Parameter 
Hier wird zunächst eine Kostenfunktion definiert, z.B. die Summe der Fehler-
quadrate zwischen den experimentellen Daten und den Modellvorhersagen, 
die den Gesamtzusammenhang der Einzelgleichungen berücksichtigt. So 
können beispielswese komplette Fließkurvenfelder und nicht nur einzelne 
charakteristische Punkte als umfassendere Kalibrierungsgröße genutzt 
werden. Die Ermittlung der Parameter erfolgt so für mehrere Modell-
gleichungen gleichzeitig durch Minimierung einer Kostenfunktion. 
Grundsätzlich gilt, dass die direkte Parameterermittlung aufgrund der meist 
linearisierbaren Einzelgleichungen wesentlich weniger Rechenaufwand erfordert als 
die inverse Parameterermittlung unter Nutzung hochgradig nichtlinearer Kosten-
funktionen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der direkten Parameterermittlung ist, 
dass die Ergebnisse der linearen Regressionen eindeutig sind, wohingegen die 
Ergebnisse der hochgradig nichtlinearen Kostenfunktionen bei der inversen 
Parameterermittlung mehrere Lösungen haben können. Die Abwägung, welches der 
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ermittelten Ergebnisse physikalisch sinnvoll ist, erfordert so bei der inversen 
Parameterermittlung eine große Erfahrung des Auswerters. Trotzdem hat auch die 
inverse Ermittlung ihre Vorteile, so wird beispielsweise der subjektive Einfluss des 
Auswerters bei der Identifikation charakteristischer Punkte reduziert und eine Ermitt-
lung der Parameter ist auch möglich, wenn nur wenige charakteristische Punkte zur 
Verfügung stehen. Dies kommt insbesondere bei der Parameterermittlung für hoch-
warmfeste Legierungen, wie beispielsweise Nickelbasis- oder Titanlegierungen vor.  
Im vorliegenden Fall wird der mikrolegierte Einsatzstahl 
(25MoCrS4-Ti-Nb / 1.7326mod) untersucht, der sehr ausgeprägte charakteristische 
Punkte in seinen Fließkurven zeigt (vgl. Abb. 22), so dass im weiteren Verlauf der 
Arbeit grundsätzlich die schnellere, direkte Parameterermittlung Anwendung findet. 
Es wurde wie folgt weiter vorgegangen: 
1. Ermittlung von Referenzparametersätzen unter Nutzung aller vorhandener 
experimenteller Daten und deren Analysen als Eingabedaten 
2. Entwicklung einer Methodik zur Berücksichtigung der identifizierten 
Schwankungen in den Eingabedaten in der Parameterermittlung zur 
Abbildung von Schwankungen in der Nutzung von Mikrostrukturmodellen 
3. Ermittlung schwankungsbehafteter Mikrostrukturmodelle zur Beschreibung 
von Kornwachstum und dynamischer Rekristallisation 
6.1 Referenzmodell 
Reference model 
Zunächst wurde das Verhalten des Kornwachstums charakterisiert. Hierzu wurden 
Glühversuche bei verschiedenen Glühdauern und Temperaturen an Proben des 
Werkstoffs im Lieferzustand durchgeführt und anschließend hinsichtlich der 
Korngrößenentwicklung metallographisch analysiert. Darauffolgend wurde auf Basis 
der ermittelten Fließkurven (vgl. Kapitel 5.1.2) und zusätzlichen metallographischen 
Untersuchungen das dynamische Rekristallisationsverhalten charakterisiert. 
6.1.1 Kornwachstum 
Grain growth 
Das Verhalten eines Werkstoffs hängt im Wesentlichen von seiner thermo-
mechanischen Behandlungsgeschichte und der damit eingestellten Mikrostruktur ab 
(vgl. Kapitel 4). Dementsprechend ist es von großer Wichtigkeit, vor jeder Charakteri-
sierung die Ausgangsmikrostruktur zu ermitteln. Die Mikrostrukturuntersuchungen am 
verwendeten Einsatzstahl (25MoCrS4-Ti-Nb / 1.7326mod), der als industriell 
gewalzter Stab mit dem Durchmesser 70 mm vorlag, erfolgten lichtmikroskopisch an 
Schliffen, die mit wässriger Pikrinsäure geätzt worden sind, um die ehemaligen 
6 Parameterermittlung eines mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells 73 
 
Austenitkorngrenzen sichtbar zu machen. Die Vermessung der Korngrößen erfolgte 
mittels des Linienschnittverfahrens [101,102]. So wurden vier Aufnahmen des 
Ausgangsmikrostrukturzustandes gemacht und ausgewertet. Die Ergebnisse sind 
zusammen mit den Ergebnissen der Glühversuche in Abb. 41 dargestellt. Es konnte 
festgestellt werden, dass das Ausgangskorn mit ermittelten Korndurchmessern 
zwischen 5,5 µm und 8 µm sehr fein war. 
Die Entwicklung der Korngröße bei in der Warmumformung üblichen Temperaturen 
von 1000 - 1250 °C wurde in Glühversuchen untersucht. Hier wurden Proben im 
Anlieferungszustand in einem Ofen unter Variation der Temperatur und der Glüh-
dauer geglüht. Die maximalen Glühzeiten betrugen ca. zwei Stunden. Nach der 
Glühung wurden die Proben abgeschreckt und metallographisch untersucht (Abb. 
41). Es konnte klar nachgewiesen werden, dass der Werkstoff im Anlieferungs-
zustand bis ca. 1100 °C feinkornstabil ist. Bei Temperaturen oberhalb von 1100 °C 
kam es zur Grobkornbildung. Neben den gröberen Körnern, konnten weiter wesent-
lich größere Schwankungen in den ermittelten Korngrößen im Grobkornbereich 
beobachtet werden. Weiter kam es vereinzelt zu Körnern mit 120 - 150 µm Korn-
größe, die abnormal gewachsen sind. Grundsätzlich ist das abnormale Korn-
wachstum in den Abkühl- und Halteschritten nach der Warmumformung dringend zu 
vermeiden. Die Auswertungen geschahen an jeweils 4 Aufnahmen. Insbesondere in 
der Grobkornzone kam es zu großen Schwankungen in der ermittelten Korngröße. 
 
Abb. 41:  Korngrößenentwicklung abhängig von Glühtemperatur und -dauer 
Evolution of grain growth dependent on temperature and time 
Zur Ermittlung der Parameter QKW und p17 bis p19 für das Kornwachstum, das mit 
Gleichung (32) beschrieben wird, wurden die metallographisch ermittelten Korn-
größen aus Abb. 41 herangezogen. Das angestrebte Referenzmodell wurde ermittelt, 
indem alle vorhandenen Ergebnisse in die Parameterermittlung einflossen. Hierbei 
0
10
20
30
40
50
60
0 20 40 60 80 100 120 140
Ko
rn
gr
öß
e 
in
 
µm
Glühzeit in min
25°C
1000°C
1050°C
1100°C
1150°C
1200°C
1250°C
Grobkornzone T > 1100°C
Feinkornzone T < 1100°C
Ausgangskorngröße 
/ Lieferzustand
74  6 Parameterermittlung eines mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells 
 
wurden zum einen ein Parametersatz für den Feinkornbereich bis 1100 °C und ein 
Parametersatz für den Grobkornbereich ab 1100 °C ermittelt. Zur Ermittlung der 
Parameter müssen aufgrund der nicht linearisierbaren Gleichung (32) nicht-lineare 
Regressionsverfahren angewendet werden, die zu mehreren Ergebnissen führen 
können. Um die Vergleichbarkeit mit anderen Werkstoffen zu gewährleisten, wurden 
als Startwerte für die Regression übliche Literaturwerte [6] herangezogen.  
 
Abb. 42:  Mikrostruktur der Feinkornzone (links - 63 min bei 1050 °C) und der  
Grobkornzone (rechts - 63 min bei 1200 °C) 
Microstructure of fine grain regime (left - 63 min at 1050 C) and coarse grain 
regime (right - 63 min at 1200 C) 
Die Ergebnisse dieses Referenzparametersatzes im Vergleich zu den 
experimentellen Ergebnissen sind in Abb. 43 dargestellt. Die ermittelten Referenz-
parameter fasst Tab. 7 zusammen. Es bestehen insgesamt gute Übereinstimmungen 
mit den experimentellen Ergebnissen. Die hohe Streuung der Korngrößen im 
Grobkornbereich kann jedoch nicht abgebildet werden.  
 
Abb. 43:  Kornwachstumsmodell mit Referenzparametersatz  
Grain growth model using set of reference parameters 
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Tab. 7:  Referenzparametersatz Kornwachstumsmodell 
Reference parameters of grain growth model 
 
Q
KW
 p17 = p18 p19 
Feinkornzone        
(T ≤ 1100 °C) 606,581 kJ/mol 9,566 1·10
29
 
Grobkornzone       
(T > 1100 °C) 440,296 kJ/mol 10,786 1·10
29
 
6.1.2 Dynamische Rekristallisation 
Dynamic recrystallization 
Um die Fließkurven zu ermitteln, wurden im Temperaturbereich von 750 - 1200 °C 
(11 Temperaturen) und Dehnratenbereich von 0,01 - 100 /s (5 Umform-
geschwindigkeiten) Zylinderstauchversuche durchgeführt. Die Stauchversuche 
wurden unter optimaler Schmierung mittels Rastegaevtaschen und Schmelzgläsern 
als Schmierstoff unter isothermen Versuchsbedingungen auf der servohydraulischen 
Prüfanlage des IBF aufgenommen. Um eine einheitliche Anfangsmikrostruktur vor 
der Deformation einzustellen, wurden die Proben vor den Versuchen zunächst für 
10 min bei 1200 °C homogenisiert. Die so eingestellte Anfangskorngröße betrug 
etwa 36 - 46 µm (vgl. Abb. 41). Diese Anfangskorngröße wurde nicht variiert, so dass 
der Einfluss der Ausgangskorngröße im Rekristallisationsverhalten nicht abgebildet 
wurde. Abb. 22 zeigt eine Übersicht der Fließkurven und ihre Schwankungen für 
ausgewählte Kombinationen. Für jede Kombination aus Temperatur und 
Umformgeschwindigkeit wurden fünf Versuche durchgeführt und ausgewertet. 
Durch die mehrfache Durchführung der Versuche gleicher Versuchsparameter-
kombinationen konnte die Schwankung des Fließverhaltens indirekt quantifiziert 
werden. Hierbei ist erwähnenswert, dass die Versuche in zwei getrennten Versuchs-
reihen durchgeführt wurden. Insgesamt liegt die relative Schwankung der ermittelten 
Fließspannungen im Bereich von ±4%. Nach Erreichen des Endumformgrades von 
0,7 wurden die Proben unmittelbar abgeschreckt. Für ausgewählte Parameter-
kombination wurde eine der gestauchten Proben präpariert und metallographisch 
untersucht. Zum Herausstellen der ehemaligen Austenitkorngrenzen wurde wässrige 
Pikrinsäure verwendet. Hierbei wurden jeweils fünf Aufnahmen pro Probe gemacht 
und hinsichtlich ihrer Korngröße und ihres rekristallisierten Anteils ausgewertet. Die 
Korngrößenauswertung geschah wiederum mittels des Linienschnittverfahrens 
[101,102]. 
Zur Ermittlung der Parameter zur Beschreibung der DRX, ausgedrückt durch die 
Gleichungen (14) bis (20), wurden zunächst alle aufgenommenen Fließkurven 
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hinsichtlich ihrer charakteristischen Punkte ausgewertet. So weisen 100 der 255 auf-
genommenen Fließkurven (11 Temperaturen, 5 Umformgeschwindigkeiten, 5 fache 
Belegung) bzw. 20 der 55 untersuchten Umformbedingungen identifizierbare 
charakteristische Punkte auf und konnten in der Parameterermittlung berücksichtigt 
werden.  
Trägt man die ermittelten Fließspannungsmaxima über dem natürlichen Logarithmus 
der zugehörigen Formänderungsgeschwindigkeiten lnε
 
und dem Kehrwert der zu-
gehörigen absoluten Umformtemperaturen 1/T auf, so ergibt sich ein multi-linearer 
Zusammenhang. Zur genauen Bestimmung der Aktivierungsenergie für die 
Warmumformung Qw nach Karhausen [103] werden basierend auf den Aus-
wertungen der Fließspannungsmaxima in Abhängigkeit der Umformtemperatur T in K 
und der Formänderungsgeschwindigkeit ε  die  Abweichungen der Steigungen der 
logarithmischen Formänderungsgeschwindigkeiten bei konstanten Temperaturen 
nach den maximalen Fließspannungen kf,max und die Steigungen der maximalen 
Fließspannungen kf,max nach den Kehrwerten der zugehörigen absoluten 
Temperaturen bei konstanten Formänderungsgeschwindigkeiten ε  mittels multi-
linearer Regression minimiert. Es ergibt sich unter Berücksichtigung von Gleichung 
(21) folgender Zusammenhang: 
 
 
 
f ,max
W
f ,max
lnsinh p klnεQ R
/ Tlnsinh p k T ε
3
3 1
                 
. (39) 
Bei Berücksichtigung aller verfügbarer maximalen Fließspannungen wurden Werte 
von Qw,ref = 466,522 kJ/mol und p3 = 7,871·10-3 ermittelt. Unter Kenntnis von Qw 
können nun die Umformbedingungen mit dem Zener-Hollomon-Parameter Z be-
schrieben werden (vgl. Gleichung (14)), der außerdem in allen weiteren Gleichungen 
zur Beschreibung der dynamischen Rekristallisationskinetik und der dynamisch 
rekristallisierten Korngröße Anwendung findet. 
Abb. 44 zeigt die experimentellen Werte für die ausgewerteten Maxima der Fließ-
kurven (links: Formänderung, rechts: Fließspannung) und die Modellvorhersagen der 
mittels linearer Regression ermittelten Parameter aufgetragen über den Zener-
Hollomon-Parameter. Sowohl die Parameter zur Beschreibung der Formänderung 
ɛmax wie auch die zur Beschreibung der maximalen Fließspannung kf,max konnten mit 
einem hohen Bestimmtheitsmaß R² ermittelt werden. Trotzdem wird deutlich, dass 
die experimentellen Werte der Formänderung am Fließkurvenmaximum deutlich 
weiter um die Modellvorhersage streuen. Weiter ist zu beachten, dass der Parameter 
p3 gemeinsam mit der Aktivierungsenergie Qw vorab ermittelt wurde. 
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Abb. 44:  Formänderungen und Fließspannungen am Fließkurvenmaximum aus 
Experiment und Referenzmodell 
Strains and flow stresses at flow curve maximum from experiment and reference 
model 
Ein weiterer wesentlicher Punkt zur Beschreibung der Rekristallisationskinetik ist die 
kritische Formänderung ɛkr zur Initiierung der dynamischen Rekristallisation. Dieser 
Punkt kann nicht direkt in der Fließkurve abgelesen werden. Poliak und Jonas 
zeigen, dass sich dieser Punkt durch genauere Untersuchungen der Verfestigungs-
rate ermitteln lässt [104].  Die Verfestigungsrate ergibt sich zu: 
fkθ ε
  . (40) 
Eine Übersicht der charakteristischen Fließkurvenpunkte ebenso wie die Auswertung 
zur Identifikation der kritischen Formänderung und der zugehörigen Spannung für die 
Initiierung der dynamischen Rekristallisation zeigt Abb. 45. Am Wendepunkt der 
Verfestigungsrate liegt die Fließspannung kf,kr zur Initiierung der dynamischen 
Rekristallisation, über die leicht die zugehörige kritische Formänderung ɛkr in der 
Fließkurve zugeordnet werden kann. Extrapoliert man mit der Steigung der Geraden 
im Wendepunkt der Verfestigungsrate bis zur Verfestigungsrate 0 kann außerdem 
die hypothetische Sättigungsfließspannung ermittelt werden, für die Annahme es 
würde nur zur dynamischen Erholung kommen [62].  
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Abb. 45:  Charakteristische Punkte der Fließkurve und Identifikation des 
Rekristallisationsbeginns 
Characteristic points of flow curve and identification of onset of recrystallization 
Für beide Auswertungen ist es sehr wichtig, insbesondere den Anstieg der Fließ-
kurven sauber zu ermitteln. Aufgrund natürlicher Streuungen in der Versuchswert-
aufnahme ist eine Glättung der ermittelten Fließkurven damit unerlässlich, um die 
Wendepunkte der Verfestigungsrate zu ermitteln. So ermitteln Poliak und Jonas für 
jede aufgenommene Fließkurve ein Polynom siebten Grades mittels linearer 
Regression und werten daraufhin die Wendepunkte der Verfestigungsraten auf Basis 
der ermittelten Polynome aus [62,104]. Lohmar et al. zeigen, dass diese Vorgehens-
weise insbesondere bei großem Messwertrauschen zur Ermittlung physikalisch 
abwegiger Wendepunkte führen kann und schlagen eine vorherige Interpolation des 
gesamten Fließkurvenfeldes mittels sogenannter „thin plate splines“ vor [105]. Diese 
Vorgehensweise führt zu eindeutiger identifizierbaren Wendepunkten. In der 
vorliegenden Arbeit wurde das Messwertrauschen der aufgenommenen Fließkurven 
mit gleitenden Mittelwerten geglättet. Die Ermittlung der Wendepunkte in den 
Verfestigungsraten war so für 7 der 55 untersuchten Parameterkombinationen 
möglich, womit ausreichend viele Daten zur Modellparameterermittlung zur Ver-
fügung standen.  
Abb. 46 zeigt die experimentellen Werte für die so ermittelten, kritischen 
Formänderungen (links) und für die stationären Formänderungen (rechts) und stellt 
diese den Modellvorhersagen der ermittelten Parameter gegenüber. Hierbei fällt auf, 
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dass die kritischen Formänderungen nur für mittlere Zener-Hollomon-Parameter 
auswertbar waren. Dies hängt wesentlich mit der Messwerterfassung des 
servohydraulischen Prüfstandes zusammen. Bei besonders kleinen Zener-Hollomon-
Parametern bzw. bei der Kombination aus niedrigen Umformgeschwindigkeiten und 
hohen Temperaturen kommt es zu sehr geringen Fließspannungen und damit folglich 
zu kleinen Prüfkräften. Hier ist die Messwertstreuung, die sich aus der Genauigkeit 
der eingesetzten Kraftmessdose ergibt, relativ zum Kraftniveau groß. Dies erschwert 
die Ermittlung der kritischen Formänderungen aus der Ableitung der Fließ-
spannungen nach der Formänderung immens. Zusätzlich kann es bei sehr geringen 
Stempelgeschwindigkeiten der Anlage zum reglungsbedingten „Zittern“ der Stempel 
kommen, das auch aus der Messgenauigkeit des eingesetzten induktiven Wegauf-
nehmers rührt. Bei besonders großen Zener-Hollomon-Parametern bzw. bei hohen 
Umformgeschwindigkeiten und niedrigen Temperaturen kommt es zu großen Kräften, 
bei denen die Messungenauigkeit der Kraftmessdose unbedeutend ist. Grundsätzlich 
werden Stauchversuche jedoch so durchgeführt, dass die Umformgeschwindigkeit 
über den Stauchvorgang konstant gehalten wird. Dies erfordert, dass der Stempel 
vor Beginn der Deformation beschleunigt werden muss. Beim Auftreffen des 
Stempels auf die Probe kommt es folglich zu einem Stoß, der zum Schwingen der 
Anlage führt und auch die Kraftmessung beeinflusst. Naturgemäß ist die Amplitude 
der Schwingung abhängig von der Probenfestigkeit. Die Frequenz wiederum hängt 
von der Proben- und Anlagensteifigkeit ab. Bei der Auswertung des Fließkurven-
anstiegs bzw. der Verfestigungsrate kann diese Schwingung zu zusätzlichen 
Wendepunkten in der Verfestigungsrate und damit zu abwegigen identifizierten 
kritischen Formänderungen führen. Diese Schwingung im gemessenen Kraftsignal 
wird unter Kenntnis der dynamischen Anlagensteifigkeit bei der jeweiligen 
Prüftemperatur korrigiert. Jedoch ist es in der Praxis so, dass diese nur zu einem 
bestimmten Maße ausreichend gut gefiltert werden kann. Damit ist es im Sinne einer 
möglichst exakten Parametrierung von Werkstoffmodellen empfehlenswert, auf die 
Werte dieser Bereiche zu verzichten, an Stelle sie mit immer komplexeren 
Interpolationsverfahren, die Werkstoff- und Anlageneffekte naturgemäß nicht 
unterscheiden können, in die Parametrierung einfließen zu lassen. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen an zylindrischen Proben mit einer Anfangs-
höhe von h0 = 15 mm und einem Anfangsdurchmesser von d0 = 10 mm traten 
insgesamt Anlagenkräfte zwischen 25 - 250 kN und Stempelgeschwindigkeiten von 
0,008 - 1500 mm/s auf. Dieses weite Parameterfeld stellt wie dargelegt große 
Herausforderungen an die verwendete Mess- und Regelungstechnik der Anlage, die 
großen Kalibrierungsaufwand erfordert. Diese Schwierigkeiten spiegeln sich direkt in 
der Streubreite der ermittelten kritischen Formänderungen (vgl. Abb. 46, links) und 
dem daraus folgenden Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression wieder. 
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Erfahrungsgemäß ist die erreichte Güte der Regression mit R² = 0,829 jedoch als 
sehr gut anzusehen. Bei der Prüfung von hochwarmfesten Legierungen sind die 
erfahrungsgemäß zu erwartenden Schwankungen größer. 
Die Auswertung der Formänderung im stationären Gleichgewicht der Fließkurven 
konnte wie beim Fließkurvenmaximum direkt erfolgen und erforderte keinen größeren 
Korrekturaufwand der gemessenen Fließkurven hinsichtlich der stoßbedingten 
Schwingungen etc., denn es kann grundsätzlich davon ausgegangen werden, dass 
die durch den Stoß angeregte Schwingung bei Erreichen des stationären 
Fließkurvenbereiches bereits abgeklungen ist. Trotzdem fällt bei den ermittelten 
Werten (vgl. Abb. 46, rechts) auf, dass diese nicht für den gesamten Bereich der 
untersuchten Umformbedingungen ermittelt werden konnten. Dies ist der Tatsache 
geschuldet, dass die Proben nur um 50% bzw. um einen Umformgrad von φ ≈ 0,7 
gestaucht wurden, um weitgehend Reibeinflüsse auszuschließen. Dieser 
Umformgrad reicht bei hohen Zener-Hollomon-Parametern nicht aus, um den 
stationären Bereich zu erreichen. Die Auswertung war insgesamt für 10 der 55 
untersuchten Umformbedingungen möglich. Das Bestimmtheitsmaß von R² = 0,957 
der linearen Regression zur Parameterermittlung zeigt die geringe Schwankung der 
experimentell ermittelten stationären Formänderungen und unterstreicht die 
Gültigkeit des gewählten Modellansatzes. 
 
Abb. 46:  Kritische und stationäre Formänderungen aus Experiment und 
Referenzmodell 
Critical and steady-state strain from experiment and reference model 
Zur Ermittlung der Parameter zur Beschreibung der rekristallisierten Korngröße 
wurden insgesamt 100 metallographische Untersuchungen an Proben der 20 
Umformbedingungen, die zu einem ausgeprägten Fließkurvenmaximum führen, 
durchgeführt. Hierzu wurde eine Probe je Umformbedingung ausgewählt und an fünf 
Stellen hinsichtlich der ehemaligen Austenitkorngröße und des rekristallisierten 
Anteils ausgewertet. Die Auswertung erfolgte hierbei manuell mittels des Linien-
schnittverfahrens [101,102]. Um eine Schwankung zu Lasten der Subjektivität 
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unterschiedlicher Auswerter weitgehend auszuschließen, erfolgte die Auswertung 
aller Aufnahmen vom selben Auswerter. 
Abb. 47 zeigt die ermittelten rekristallisierten Korngrößen dDRX in Abhängigkeit der 
Umformbedingungen bzw. des Zener-Hollomon-Parameters. Diese sind der Modell-
vorhersage mittels der ermittelten Modellparameter p13 und p14 gegenübergestellt. Es 
wird deutlich, dass die gemessenen Korngrößen eine vergleichsweise große 
Streuung aufweisen, die sich auch anhand des Bestimmtheitsmaßes der linearen 
Regression R² = 0,804 wiederspiegelt. Trotzdem wird die prinzipielle Abhängigkeit 
vom Modell sehr gut erfasst. Bei der Korngrößenermittlung konnte auch metallo-
graphisch nachgewiesen werden, ab welchem Zener-Hollomon-Parameter der 
Umformgrad φ ≈ 0,7 des Stauchversuchs nicht ausreicht, um zu vollständiger 
dynamischer Rekristallisation zu führen. Dieser Grenzwert ist in Abb. 47 (gestrichelte 
Linie) dargestellt und stimmt sehr gut mit dem Wert über ein, ab dem kein aus-
geprägter stationärer Bereich in der Fließkurve erreicht werden kann (vgl. Abb. 46, 
rechts). Dies stützt die Modellvorstellung, dass bei Erreichen der stationären 
Formänderung auch ein Rekristallisationszyklus endet  (XDRX = 1, vgl. Abb. 45, 
oben). Damit ergibt sich  für den Parameter p11 ein Wert von p11 = ln(1-X), wobei sich 
X auf den Rekristallisationsgrad am Ende des betrachteten Intervalls ɛkr - ɛstat 
bezieht. Aufgrund der Unbestimmtheit von ln(0) wird der Bezugsrekristallisationsgrad 
auf X = 0,95 gesetzt [50]. Die Untersuchung der teilrekristallisierten Mikrostrukturen 
hinsichtlich ihrer rekristallisierten Korngröße ist nicht mit dem Linienschnittverfahren 
möglich, so dass hier die rekristallisierten Körner einzeln vermessen werden mussten 
und ihre Größe anschließend über ihre Anzahl gemittelt wurde. In Abb. 47 (links) sind 
ausgewählte metallographische Aufnahmen dargestellt. Es wird deutlich, dass auch 
diese Werte der Gleichung (20) zur Beschreibung der rekristallisierten Korngröße 
folgen. 
 
Abb. 47:  Dynamisch rekristallisierte Korngrößen aus Experiment und Referenz-
modell 
Dynamically recrystallized grain sizes from experiment and reference model 
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Der Avrami-Exponent p12 (vgl. Gleichung (19)) beschreibt die Steigung der 
Rekristallisationskinetik (blaue Linie in Abb. 45). Grundsätzlich kann dieser Para-
meter aus der metallographischen Auswertung unterbrochener Stauchversuche 
ermittelt werden. Aufgrund der großen Anzahl nötiger metallographischer Unter-
suchungen und dem damit verbundenen Kostenaufwand wurde der Avrami-Exponent 
auf einen physikalisch plausiblen Wert von p12 = 3,01 festgelegt [106]. Zur Be-
urteilung der Modellgüte wurden die Fließkurven mit dem Mikrostrukturverwaltungs-
programm „StrucSim“ [107] unter Nutzung des Cingara-Ansatzes (vgl. Gleichung 
(26)) und der dargestellten Parameter berechnet und mit den experimentellen Fließ-
kurven gegenübergestellt. Der hierzu nötige Cingara-Exponent p19 = 0,353 wurde 
ebenfalls mittels linearer Regression unter Nutzung aller Fließspannungen bis zum 
Beginn der dynamischen Rekristallisation bei ɛkr ermittelt. In Abb. 48 sind die mit dem 
Modell berechneten Fließkurven den experimentell ermittelten Fließkurven gegen-
übergestellt. Weitere experimentelle Fließkurven sind in Abb. 22 dargestellt. 
 
Abb. 48:  Fließkurven aus Experiment und Referenzmodell 
Flow curves from experiment and reference model 
Das Modell steht auch hinsichtlich der Abbildung kompletter Fließkurven in 
hervorragender Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. So werden so-
wohl das Fließspannungsniveau wie auch das Schwingungsverhalten bei Kurven 
hoher Temperatur und geringer Umformgeschwindigkeiten, das auf das Ablaufen 
mehrerer dynamischer Rekristallisationszyklen schließen lässt, quantitativ richtig 
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berechnet. Dies festigt die Plausibilität des gewählten Wertes für den Avrami-
Koeffizienten.  
6.1.3 Zwischenfazit 
Intermediate conclusions 
Bei der Parameterermittlung von Mikrostrukturmodellen kommt es gemeinhin zu Un-
sicherheiten und Schwankungen. Diese wurden im vorliegenden Fall eines 
mikrolegierten Einsatzstahls (25MoCrS4-Ti-Nb / 1.7326mod) am Beispiel der Modelle 
zur Beschreibung von Kornwachstum und dynamischer Rekristallisation, die grund-
sätzlich unmittelbar mit dem Fließkurvenverlauf korreliert, indirekt durch mehrmalige 
Durchführung der Laborexperimente und deren Auswertung quantifiziert. 
Grundsätzlich sind die enthaltenden Schwankungen bzw. Unsicherheiten 
folgendermaßen zu kategorisieren (vgl. Abb. 13): 
1. Werkstoff 
Technische Werkstoffe sind niemals vollkommen homogen. Sie können 
Unreinheiten in Form von metallischen oder nicht-metallischen Einschlüssen 
aufweisen. Zusätzlich können sie Fehlstellen oder Lunker aufweisen. Weiter 
können sie eine inhomogene Verteilung in ihrer chemischen Zusammen-
setzung in Folge von Seigerungen aufweisen. All dies führt dazu, dass das 
Verhalten des Werkstoffs nicht vollkommen schwankungsfrei sein kann. 
Weiter können Schwankungen in der thermo-mechanischen Vorbehandlungs-
geschichte zu Schwankungen im Werkstoffverhalten führen. Zusätzlich 
können unterschiedliche Werkstoffchargen das Werkstoffverhalten beeinflus-
sen. Grundsätzlich ist die Ursache dieser Schwankungen in der Werkstoff-
herstellung und -vorgeschichte zu sehen. Hauptziel ist es daher, diese 
Werkstoffschwankungen genau zu quantifizieren und in geeigneter Weise in 
einem Modell zur Beschreibung der Mikrostrukturentwicklung zu 
berücksichtigen, um schlussendlich die Einflüsse der Schwankungen im 
Werkstoffverhalten auf den Prozess und das Produkt zu ermitteln. Die 
Werkstoffschwankungen können jedoch nicht isoliert ermittelt werden. So 
kommt es weiter zu Schwankungen in den Experimenten und deren 
Auswertung zur Erzeugung der Eingangsdaten für die Parameterermittlung 
eines Werkstoffmodells.  
2. Laborexperiment 
Bei der Durchführung der Laborexperimente kann es zu Schwankungen 
kommen. So unterliegt jede Mess- und Regelungstechnik einer 
Messunsicherheit. Beispielsweise kann die Temperatur im Stauchofen nur so 
genau eingestellt werden, wie sie gemessen werden kann. Gleiches gilt 
sowohl für die Stempelbewegung und damit die Anlagenkinematik als auch für 
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die Probengeometrie. Die Ursache der Unsicherheiten und Schwankungen im 
Laborexperiment ist grundsätzlich in den Messmitteln und dem 
experimentellen Aufbau zu sehen. Weiter sind diese Unsicherheiten und 
Schwankungen mit denen im Werkstoffverhalten überlagert. So wird die 
gemessene Kraft im Zylinderstauchversuch zwar maßgeblich vom Werkstoff 
beeinflusst, aber auch von der Unsicherheit der Temperatur und der 
Anlagenkinematik, die direkt mit der Umformgeschwindigkeit korreliert. 
3. Auswertung 
Bei der Ermittlung der Parameter für ein mikrostrukturbasiertes 
Werkstoffmodell müssen die aufgenommenen Fließkurven hinsichtlich ihrer 
charakteristischen Punkte ausgewertet werden. Hierbei kommt es auch zu 
verschiedenen Unsicherheiten und Schwankungen, die auf denen des 
Werkstoffverhaltens, der Laborexperimente, aber auch auf der Subjektivität 
des Auswerters beruhen. Gleiches gilt für die metallographische Ermittlung der 
Korngrößen. Hier unterliegt die Auswahl der erkannten Korngrenzen ebenfalls 
der Subjektivität des Auswerters. 
4. Modell 
Stehen alle Eingabedaten zur Ermittlung der Parameter für das 
mikrostrukturbasierte Werkstoffmodell zur Verfügung, werden die Parameter 
der Modellgleichungen mittels Regressionen an die experimentellen, 
ausgewerteten Ergebnisse ermittelt. Das Modell, das mit seinen Gleichungen 
und den ermittelten Parametern das Werkstoffverhalten repräsentiert, 
unterliegt ebenfalls Ungenauigkeiten. Diese beruhen zum einen auf der 
grundsätzlichen Fähigkeit der Modellgleichungen das ermittelte 
Werkstoffverhalten abzubilden, also seiner Generalisierungsfähigkeit und 
Genauigkeit, aber auch auf der Formulierung der Modellgleichungen an sich. 
So kann es bei nicht linearisierbaren Modellgleichungen zu mehreren 
Lösungen bei den Regressionen zur Parametrierung kommen. 
Beim Vergleich der Schwankungen in den Eingabedaten für die Parameterermittlung 
fällt auf, dass insbesondere die metallographisch ermittelten Korngrößen die größten 
Schwankungen aufweisen. Die auf Basis der Fließkurven ermittelten 
charakteristischen Punkte zeigen deutlich geringere Schwankungen. Hierbei 
schwankt die kritische Formänderung εkr zur Initiierung der dynamischen 
Rekristallisation am stärksten. Dies ist wie dargelegt wesentlich der Schwingung der 
Anlage in Folge des Stoßes beim Auftreffen des Stempels auf die Probe und der 
Glättung der Messwerte geschuldet.  
Zur Berücksichtigung der identifizierten Schwankungen bzw. Unsicherheiten in einem 
mikrostrukturbasierten Werkstoffmodell ist es aufgrund der hochgradig nicht-linearen 
Zusammenhänge zwischen den einzelnen Modellgleichungen in der Modell-
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anwendung anders als bei den verwendeten Modellen zur Beschreibung der 
Randwerte (vgl. Kapitel 5) nicht möglich, die Schwankungen mit zwei einzelnen 
Modellparametersätzen umrahmend abzubilden.  
6.2 Schwankungsbehaftetes Modell 
Uncertainty-incorporated model 
Um die identifizierten Schwankungen und Unsicherheiten in Werkstoff, Experiment 
und Auswertung zu analysieren und in einem schwankungsbehafteten, 
mikrostrukturbasierten Werkstoffmodell zu berücksichtigen, können sogenannte 
Resampling-Verfahren aus der Stichprobentheorie angewendet werden [108].  
6.2.1 Resampling-Verfahren 
Resampling Methods 
Alle parametrischen Modelle, die auf Basis experimenteller Daten angepasst werden, 
sind gemeinhin fehlerbehaftet [109]. Zur Untersuchung der Art und Verteilung dieser 
Fehler bzw. Unsicherheiten gibt es zahlreiche, meist mathematisch sehr komplexe, 
analytische Verfahren, deren bloße Anwendbarkeit stark von der Natur des Fehler an 
sich abhängt [110]. Auf diese Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter 
eingegangen. Eine generalisierbare, weniger komplexe, aber wesentlich rechen-
intensivere Alternative zur Analyse von Unsicherheiten liefern Resampling-Verfahren, 
deren Anwendung sich mit steigenden Rechengeschwindigkeiten moderner 
Computer weiter verbreitet [111]. 
Resampling-Verfahren sind statistische Analyseverfahren, mit denen es möglich ist, 
unbekannte Verteilungsfunktionen inkl. ihrer Mittelwerte, Varianzen und Vertrauens-
intervalle zu ermitteln. Dies stellt insbesondere im vorliegenden Fall einen großen 
Vorteil dar, da nicht zuletzt aufgrund der immer noch geringen Anzahl der Versuche 
(DRX: 5 je Umformbedingung; KW: 4 je Glühbedingung) keine genaue Aussage über 
die statistische Verteilung der unsicherheitsbehafteten Eingabedaten bzw. der 
experimentellen Daten gemacht werden kann. D.h. es ist auch unklar, ob die 
experimentell ermittelten Daten einer Normalverteilung folgen. Bei der Anwendung 
von Resampling-Verfahren wird auf Basis einer Ausgangsstichprobe, die die Menge 
zur Verfügung stehender experimenteller Daten sein kann, durch wiederholtes 
Erzeugen einer neuen Stichprobe und deren Analyse bzw. Auswertung Kenntnis 
über die Zusammensetzung der zugrundeliegenden Verteilungsfunktion gewonnen. 
Die Erzeugung der neuen Stichproben erfolgt hierbei nach bestimmten Mustern bzw. 
Methoden. Resampling-Verfahren und Methoden werden seit Ende der 1970er Jahre 
entwickelt [108]. Die bekanntesten Methoden sind Bootstrap und Jackknife [112]. 
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„Übliche“ Resampling-Verfahren 
Bei der Erzeugung einer Bootstrap-Stichprobe aus einer Ausgangsstichprobe wird 
durch wiederholtes Ziehen und Zurücklegen von einzelnen Elementen aus der 
Ausgangsstichprobe eine weitere Stichprobe gebildet. Die Anzahl der in der 
Bootstrap-Stichprobe enthaltenden Elemente ist hierbei mindestens so groß wie die 
Anzahl der Elemente in der Ausgangsstichprobe. 
Im Unterschied hierzu wird eine Jackknife-Stichprobe aus einer Ausgangs-
stichprobe durch wiederholtes Ziehen ohne Zurücklegen der einzelnen Elemente 
erzeugt. Weiter ist die Anzahl der Elemente, die in der Jackknife-Probe enthalten ist, 
stets kleiner als die Anzahl der Elemente der Ausgangsstichprobe. Das bedeutet, 
dass Jackknife-Stichproben immer Teilmengen der Ausgangsstichprobe sind. 
Abb. 49 verdeutlicht die konkrete Vorgehensweise bei der Anwendung von 
Resampling-Verfahren zur Ermittlung eines unsicherheitsbehafteten, mikrostruktur-
basierten Werkstoffmodells. So stellt die Ausgangsstichprobe die Menge aller 
experimentell ermittelten, ausgewerteten Daten dar, aus denen beliebig oft neue 
Stichproben erzeugt werden. Jede dieser neuen Stichproben dient als Eingabe-
datensatz für die Ermittlung eines Parametersatzes für das mikrostrukturbasierte 
Werkstoffmodell. Die Gesamtheit aller ermittelten Parametersätze repräsentiert 
schlussendlich das unsicherheitsbehaftete Werkstoffverhalten. In der Prozess-
auslegung und -analyse können diese Parametersätze mittels der Methode der 
Monte Carlo Simulationen angewendet werden, um Kenntnis über die Verteilung der 
mikrostrukturellen Zielgrößen zu erlangen.  
 
Abb. 49:  Resampling-Verfahren zur Ermittlung eines schwankungsbehafteten, 
mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells 
Resampling methods to incorporate uncertainties into a microstructure-based 
material model 
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Residuen bzw. Fehler zu den Vorhersagen des Referenzmodells in den Stichproben 
zu berücksichtigen. Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil einer differenzierteren 
Analyse der Fehler. So ist es hier direkt möglich, eine Trennung zwischen 
aleatorischen bzw. zufälligen und epistemischen bzw. systematischen Fehlern vor-
zunehmen. So kann der epistemische Fehler als mittlerer Fehler zwischen Modell-
vorhersage und Experiment interpretiert werden, der die grundsätzliche Fähigkeit des 
Modells, die experimentellen Beobachtungen abzubilden, beschreibt. Hierbei ist zu 
beachten, dass der epistemische Fehler ebenso systematische Fehler in der Durch-
führung der Experimente beinhalten kann. Der aleatorische Fehler kann als zufälliger 
Fehler, der die eigentlichen Schwankungen im Materialverhalten und die Subjektivität 
in der Auswertung beinhaltet, interpretiert werden. In an diese Arbeit angelehnten 
Untersuchungen wurde ein analytisches Fließkurvenmodell nach Hensel und Spittel 
gemäß dieser Vorgehensweise untersucht [113], das den Vorteil bietet, in nur einer 
Stufe parametriert werden zu können. Das in dieser Arbeit untersuchte mikrostruktur-
basierte Werkstoffmodell muss hingegen in mehreren Stufen parametriert werden. 
Dies erschwert die Vorgehensweise der Stichprobenerzeugung mittels Residuen 
sehr, so dass eine genauere Untersuchung der Fehlerzusammensetzung an dieser 
Stelle nicht erfolgt. 
Die Anwendung von Resampling-Verfahten erlaubt weiter die genaue Analyse 
einzelner Parameterverteilungen und deren Konvergenz mit der Anzahl der 
gezogenen, neuen Stichproben und deren Auswertung, die direkt mit dem Gesamt-
rechenaufwand korreliert. So zeigt Chernick, dass für die Konvergenz der meisten 
parametrischen Modelle eine Stichprobenanzahl von 1000 ausreichend ist [112]. 
Efron und Tibshirani haben in den 1990ern gezeigt, dass die Verteilungsfunktionen, 
die sich aus der Analyse von Jackknife-Stichproben und Bootstrap-Stichproben 
ergeben, bei genügend großer Anzahl analysierter Stichproben konvergieren [114]. 
Grundsätzlich erlaubt die Anwendung von Resampling-Verfahren ebenfalls 
Rückschlüsse auf den angestellten experimentellen Aufwand zur Erzeugung der 
Eingabedaten. So kann die Ausgangsstichprobe, die grundsätzlich eine Teilmenge 
aller möglichen erzeugten Eingabedaten ist, dahingehend analysiert werden, wie 
viele Experimente nötig sind, um die Schwankungen im Werkstoffverhalten 
ausreichend abzubilden. Eine solche Betrachtung kann helfen, die Kosten für die 
experimentelle Ermittlung von Eingabedaten zur Ermittlung der jeweiligen Modell-
parametersätze zu optimieren. So gilt es, gerade genügend Experimente durchzu-
führen, dass die Unsicherheiten im Werkstoffverhalten abgebildet werden. 
Anwendungsspezifisches Resampling-Verfahren 
Das Hauptziel der Untersuchungen in dieser Arbeit ist, die identifizierten 
Schwankungen aus Werkstoff und Werkstoffcharakterisierung in geeigneter Weise im 
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vorgestellten mikrostrukturbasierten Werkstoffmodell zu berücksichtigen und damit 
für die Anwendung in der Prozessauslegung zu qualifizieren. Weiter wird analysiert, 
wie viele Versuche zur experimentellen Ermittlung der Eingabedaten nötig sind, die 
Schwankungen im Verhalten ausreichend abzubilden. Hierzu werden die erzeugten 
Eingabedaten einerseits mit der etablierten Bootstrap-Methode BSM untersucht. Zum 
anderen wird eine an der experimentellen Praxis orientierte, neue Methode, die 
„functional sub-sampling method - FSSM“, vorgeschlagen und angewandt. Die 
Ergebnisse der neuen FSSM werden schlussendlich mit denen der etablierten 
Bootstrap-Methode verglichen. 
Bei der Erzeugung einer FSSM-Stichprobe wird die auszuwertende Stichprobe in der 
Weise aus der Ausgangsstichprobe bzw. der Gesamtheit aller vorhandenen 
Ergebnisse erzeugt, dass je untersuchter Parameterkombination der 
Laborexperimente eine vorgegebene Anzahl der Ergebnisse zufällig gezogen wird. 
Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass die Gewichtung des untersuchten 
Parameterraums an allen Stellen gleich ist. Dies bietet insbesondere bei der 
Parametrierung der Modellgleichungen mittels Regressionsverfahren die Vorteile, 
dass die Stichproben stets auswertbar sind und dass der Interpolationsbereich der 
parametrierten Modellgleichungen größtmöglich ist. Im Gegensatz hierzu können 
BSM-Proben eine nicht parametrierbare Zusammensetzung haben, oder nur einen 
Teilbereich des eigentlich in den Experimenten untersuchten Parameterraums ab-
decken. Damit ist möglich, dass es in der Modellanwendung teilweise zu größeren 
Extrapolationen, die nicht offensichtlich sind, kommt.   
6.2.2 Kornwachstum 
Grain growth 
Analyse der nötigen Stichprobengröße 
Im Folgenden wird die Verteilung der Parameter für das Kornwachstumsmodell so-
wohl für die Feinkorn- also auch für die Grobkornzone untersucht. Hierbei werden die 
sich mit der BSM und FSSM ergeben Parameterverteilungen verglichen und deren 
Konvergenz mit der Anzahl der ausgewerteten Stichproben analysiert. So zeigt Abb. 
50 den Einfluss der ausgewerteten Stichprobenanzahl auf die Verteilung der 
Aktivierungsenergie QKW für das Kornwachstum in der Feinkornzone bei 
Temperaturen unterhalb von 1100 °C bei Anwendung der etablierten Bootstrap 
Methode BSM. Eine Stichprobe enthält hierbei 60 Elemente (5 Glühdauern, 
3 Glühtemperaturen, 4-fache Versuchsbelegung), die den gemessenen Korngrößen 
und deren Zuordnung zu den Versuchsbedingungen entsprechen. Die erzeugten 
Stichproben werden anschließend mittels nicht-linearer Regression parametriert.  
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Abb. 50:  Konvergenz der Verteilung von Qkw für die Feinkornzone mittels BSM 
Convergence of distribution of Qkw in fine grain regime using BSM 
Ab einer Stichproben Anzahl von 1.000 treten keine nennenswerten Änderungen in 
der Verteilung mehr auf. Die Differenzen in den jeweiligen Wertebereichen der Para-
meter zur Verteilung von 100.000 Stichproben sind in grün dargestellt. Gleicher-
maßen ist der Referenzwert, der aus der einzelnen Parametrierung unter 
Berücksichtigung aller Versuchsergebnisse ermittelt wurde (vgl. Kapitel 6.1.1), in rot 
dargestellt. Der Referenzwert befindet sich stets im Bereich der größten Wahrschein-
lichkeit des Parameterbereichs. Die ermittelten Verteilungen zeigen die Form so-
genannter „Fat Tail“-Verteilungen und liefern, wenn auch mit geringer 
Wahrscheinlichkeit Parameterwerte fern ab des Referenzwerts, so dass zusätzlich 
die Vertrauensbereiche der Parameterverteilungen für eine 99,38-prozentige Wahr-
scheinlichkeit (4σ) eingezeichnet sind. Es fällt auf, dass sich auch der Vertrauens-
bereich ab einer Stichprobenanzahl von 1.000 nicht mehr nennenswert ändert. Wie 
bereits erläutert wird eine BSM-Stichprobe durch zufälliges Ziehen mit Zurücklegen 
aus allen vorhandenen Elementen erzeugt. So kann es vorkommen, dass eine Stich-
probe aus wenigen unterschiedlichen Elementen besteht. Im Extremfall kann eine 
BSM-Stichprobe also aus 60 gleichen Elementen bestehen. Diese Fälle führen dazu, 
dass die Stichprobe entweder gar nicht parametrierbar ist, oder Parameterwerte 
liefert, die sehr weit vom Referenzwert entfernt liegen und im Extremfall physikalisch 
abwegig sein können. So wurden mittels BSM beispielswese negative Werte für Qkw 
gefunden, die in den Abbildungen der Übersichtlichkeit wegen nicht dargestellt sind.  
Abb. 51 zeigt den Einfluss der Stichprobenanzahl auf die Verteilung von Qkw die 
mittels der FSSM erzeugt wurden. Hierbei enthält eine Stichprobe nur 15 Elemente. 
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Dies entspricht einer zufällig gezogenen Korngröße je untersuchter Versuchs-
bedingung. 
 
Abb. 51:  Konvergenz der Verteilung von Qkw für die Feinkornzone mittels FSSM 
Convergence of distribution of Qkw in fine grain regime using FSSM 
Im Vergleich zu den Verteilungen mittels BSM zeigen auch die FSSM Verteilungen 
ab einer Stichprobenanzahl von 1.000 nur noch geringfügige Änderungen zu der 
ermittelten Verteilung aus 100.000 Stichproben, wohingegen der Vertrauensbereich 
schon mit 100 ausgewerteten Stichproben gut abgebildet werden kann. Insgesamt ist 
der Vertrauensbereich der FSSM geringfügig enger ist als der der BSM. Die Form 
der konvergierten FSSM-Verteilung ähnelt einer Normalverteilung und weist keine 
Werte fern ab des Referenzwerts auf. Auch sind alle erzeugten Stichproben 
auswertbar und liefern plausible Werte. Damit reduziert sich der Rechenaufwand zur 
Erzeugung der Verteilungen im Gegensatz zur BSM, da keine Parameter gefiltert 
werden müssen und erneute Berechnungen durchgeführt werden müssen.  
Eine Übersicht der Parameterverteilungen für 100.000 Stichproben für das 
Kornwachstumsmodell für die Fein- und Grobkornzone zeigt Abb. 52, wobei der 
Parameter p18 trotz Berücksichtigung in der Regression einen konstanten Wert von 
p18 = 1029 zeigt. Weiter fällt auf, dass die Vertrauensbereiche der Parameter-
verteilungen in der Feinkornzone bei BSM und FSSM sehr ähnlich sind. In der 
Grobkornzone hingegen liefert die FSSM wesentlich weitere Vertrauensbereiche. Die 
Grobkornzone unterscheidet sich insbesondere in der Schwankung der experimentell 
ermittelten Korngrößen, die wesentlich größer ist als die der Feinkornzone. 
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Abb. 52:  Parameterverteilungen der Kornwachstumsmodelle 
Parameter distributions of grain growth models 
Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Wahrscheinlichkeit, dass eine BSM-Stich-
probe, die 60 Elemente aus 15 Versuchsbedingungen enthält (5 Glühdauern, 
3 Glühtemperaturen, 4-fache Versuchsbelegung), Elemente gleicher Versuchs-
bedingungen beinhaltet sehr groß ist. Streuen die Werte dieser Elemente bzw. 
Korngrößen gleicher Versuchsbedingungen sehr stark, gleichen diese sich in ihrer 
Streuung während der Regression aus und liefern engere Parameterbereiche. 
Dadurch, dass bei der functional sub-sampling Methode FSSM keine Versuchs-
bedingungen doppelt vorkommen dürfen, kommt es nicht zu diesem Ausgleichseffekt 
während der Regression. 
Analyse des nötigen Versuchsaufwands 
Unter dem weiter steigenden Kostendruck in Industrie und Forschung kann es von 
großer Relevanz sein, den Aufwand zur Erlangung von Daten für eine realitätsnahe 
Prozess- und Produktauslegung zu minimieren, aber gleichzeitig gesicherte Kenntnis 
über der Schwankung dieser Daten zu erhalten. Im vorliegenden Fall wurden die 
kostenintensiven Laborversuche und metallographischen Analysen zur Para-
metrierung eines mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells vergleichsweise oft durch-
geführt. Damit stellt sich die Frage, wie viele Versuche und Analysen notwendig sind, 
um die Schwankungen im Werkstoffverhalten ausreichend zu quantifizieren. Zur 
Beantwortung dieser Fragestellung eignen sich ebenfalls Resamplingverfahren. 
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So werden die Stichproben dahingehend modifiziert, dass die Gesamtanzahl der 
einbeziehbaren Elemente in der Weise reduziert wird, dass die Anzahl der Werte 
gleicher Versuchsbedingungen bzw. die Belegungsanzahl von vier auf drei, auf zwei 
verkleinert wird. Damit erhält man Kenntnis über die Verteilung der Parameter bei 
erheblich geringerem Versuchsaufwand. Abb. 53 zeigt die Entwicklung der BSM-
Verteilung der Aktivierungsenergie für das Kornwachstum Qkw in der Feinkornzone 
mit steigender berücksichtigter Belegungsanzahl, wobei bei einer Belegungsanzahl 
von zwei die ersten zwei experimentell durchgeführten Belegungen berücksichtigt 
werden, bei einer Belegungsanzahl von drei die ersten drei durchgeführten 
Belegungen, usw..  
 
Abb. 53:  Einfluss der Belegungsanzahl auf die Verteilung von Qkw in der Fein-
kornzone mittels BSM 
Influence of exp. repeats on distribution of Qkw in fine grain regime using BSM 
Die Parameterverteilung mittels BSM verschiebt sich mit steigender Belegungsanzahl 
in Richtung geringerer Werte. Gleichzeitig verringert sich die Abweichung von der 
Referenz mit maximaler Belegungsanzahl. Trotzdem fällt auf, dass von Belegungs-
anzahl drei zu vier noch immer nennenswerte Abweichungen auftreten. Dies lässt 
den Schluss zu, dass eine vierfache Belegung nicht ausreichend zur Abbildung des 
schwankenden Werkstoffverhaltens sein könnte. Zusätzlich verringert sich der 
Vertrauensbereich der Parameterwerte mittels BSM mit steigender Belegungsanzahl, 
was ebenfalls dem erläuterten Ausgleichseffekt streuender Werte in der Regression 
geschuldet ist. Weiter steigt die Wahrscheinlichkeit mit sinkender Belegungszahl, 
dass nicht alle Versuchsbedingungen in der Stichprobe berücksichtigt sind. Damit ist 
es möglich, dass der Versuchsparameterraum in der Regression wesentlich kleiner 
ist als der tatsächlich experimentell untersuchte  Raum. Dementsprechend werden 
größere Parameterschwankungen möglich. Folglich ist die BSM nur beschränkt 
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geeignet, Einflüsse der Belegungsanzahl zu erfassen. Im Gegensatz hierzu ist bei 
der FSM sichergestellt, dass der Versuchsparameterraum gleichmäßig und in voller 
Größe berücksichtigt wird. Dies führt dazu, dass die Vertrauensbereiche der 
Parameterverteilungen mit steigender Belegungsanzahl wachsen (vgl. Abb. 54). 
Ähnlich wie bei der BSM verschiebt sich die Verteilung nach links. 
 
Abb. 54:  Einfluss der Belegungsanzahl auf die Verteilung von Qkw in der Fein-
kornzone mittels FSSM 
Influence of exp. repeats on distribution of Qkw in fine grain regime using FSSM 
Zur besseren Bewertung des Einflusses der Belegungsanzahl können die Modell-
vorhersagen mit den experimentellen Ergebnissen verglichen werden. Für die Fein-
kornzone sind in Abb. 55 die ermittelten Verteilungen der Korngrößen für eine Glüh-
temperatur von T = 1050 °C und eine Glühdauer von t = 34 min den experimentell 
ermittelten Schwankungen (vgl. Abb. 41) gegenübergestellt. Auch hier zeigen die 
Vorhersagen der parametrierten BSM-Stichproben eine Verkleinerung des 
Vertrauensbereiches mit steigender Belegungsanzahl. Weiter kann die 
experimentelle Schwankung nicht richtig erfasst werden. Die Vorhersagen der 
parametrierten FSSM-Stichproben zeigen hingegen eine Vergrößerung des 
Vertrauensbereiches mit steigender Belegungsanzahl und erfassen bei voller 
Belegungsanzahl die experimentell ermittelten Schwankungen sicher. Weiter wird 
deutlich, dass die mittels des Referenzmodells vorhergesagte Korngröße (Abb. 55 - 
rote Linie) zwar im Vertrauensbereich der Verteilung liegt, aber die experimentelle 
Korngröße teilweise unterschätzt. 
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Abb. 55:  Einfluss der Belegungsanzahl auf die Verteilung der Korngrößen in 
der Feinkornzone (T = 1050 °C, t = 34 min) 
Influence of exp. repeats on the distribution of grain sizes in the fine grain regime 
In gleicher Weise wurden die Vorhersagen der Korngrößen mit den wesentlich 
größeren experimentellen Schwankungen in der Grobkorngröße bei einer 
Glühtemperatur von T = 1250 °C und einer Glühdauer von t = 34 min verglichen 
(Abb. 56). Hier unterschätzen die Vorhersagen der mittels BSM-Stichproben 
ermittelten Parameter die experimentelle Korngröße deutlich und der 
Vertrauensbereich verkleinert sich ebenso wie in der Feinkornzone mit wachsender 
Belegungsanzahl.  Die Vorhersagen der mittels FSSM-Stichproben ermittelten 
Parameter überschätzen die  experimentelle Korngrößenschwankung geringfügig 
und umfassen diese sicher.  
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Abb. 56:  Einfluss der Belegungsanzahl auf die Verteilung der Korngrößen in 
der Grobkornzone (T = 1250 °C, t = 34 min)  
Influence of exp. repeats on the distribution of grain sizes in the coarse grain 
regime 
6.2.3 Dynamische Rekristallisation 
Dynamic recrystallization 
Bei der Analyse der Parameterverteilungen des Modells zur Beschreibung der 
dynamischen Rekristallisation wurde in der Weise vorgegangen wie bei der Analyse 
der Verteilungen des Modells zur Beschreibung des Kornwachstums. Die Gesamt-
anzahl der Elemente, aus denen die Stichproben erzeugt wurden, bestanden aus 
den rekristallisierten Korngrößen und charakteristischen Punkten der zugehörigen 
Fließkurven mit Zuordnung zu den Umformbedingungen, wobei insgesamt 20 
Umformbedingungen bei fünffacher Belegung berücksichtigt werden konnten. Dies 
waren die Bedingungen, bei denen die charakteristischen Punkte der Fließkurven 
identifiziert werden konnten.  
Analyse der nötigen Stichprobengröße  
Abb. 57 zeigt den Einfluss der Stichprobengröße auf die Verteilung der Aktivierungs-
energie für die Warmumformung und Vergleicht die Verteilungen, die sich mittels der 
Bootstrap Methode BSM und der functional sub-sampling Methode FSSM ergeben. 
Hinsichtlich der nötigen Stichprobengröße zur Konvergenz der Verteilungen kann für 
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beide Methoden festgestellt werden, dass eine Stichprobengröße von 1.000 aus-
reichend ist, um die Verteilung abzubilden. Hinsichtlich des Vertrauensbereiches, in 
dem 99,38% (4σ) der Parameterwerte liegen, wird sowohl für die BSM wie auch die 
FSSM schon ab 100 ausgewerteten Stichproben eine Konvergenz erreicht. Ein 
grundsätzlicher Unterschied der Verteilungen beider Methoden liegt in der Breite der 
Vertrauensbereiche. Die BSM zeigt deutlich engere Vertrauensbereiche als die 
FSSM. Allerdings gilt dies nur für die 4σ-Vertrauensbereiche. Bei der Analyse der 
Gesamtverteilungsbreite (100%) sind die BSM Verteilungen aufgrund einzelner 
großer Abweichungen vom Referenzwert (rote Linie) deutlich breiter. 
 
Abb. 57:  Einfluss der Stichprobengröße auf die Verteilung von Qw 
Influence of sample size on distribution of Qw 
Insgesamt unterscheidet sich die Parametrierung der Modellgleichungen zur 
Beschreibung der DRX deutlich von der Parametrierung der Modellgleichungen zur 
Beschreibung des KW. Die Hauptunterschiede sind: 
1. Parameter- und Gleichungsanzahl 
Die Anzahl der Gleichungen und der darin enthaltenen Parameter zur 
Beschreibung der DRX übersteigt die des KW deutlich. So wird das Korn-
wachstum mittels einer einzigen Gleichung und drei Parametern beschrieben, 
von denen ein Parameter konstant ist. Die DRX wird im gewählten Ansatz, der 
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auf die Beschreibung der hypothetischen Sättigung der Fließkurve durch 
alleinige dynamische Erholung DRV verzichtet (vgl. Kapitel 2.3.1), mittels 9 
Gleichungen und 15 darin enthaltenen Parametern beschrieben, wovon drei 
Parameter konstant sind. 
2. Anzahl der Parametrierungsstufen 
Der semi-empirische Modellansatz zur Beschreibung der DRX beschreibt den 
integralen Zusammenhang zwischen dem Fließkurvenverlauf, dem Fließ-
spannungsniveau, der Rekristallisationskinetik und der Korngrößen-
entwicklung, deren Gleichungen in mehreren teilweise aufeinander auf-
bauenden Stufen parametriert werden müssen. Weiter kann in Aspekte unter-
schieden werden, die in der Prozessauslegung zum einen die prozess-
relevanten und zum anderen die produktrelevanten Zielgrößen bestimmen. So 
wirkt sich die Fließspannung vor allem auf die prozessrelevanten Größen wie 
die Kräfte beim Umformen aus und die Rekristallisationskinetik, wie auch die 
damit verbundene Korngrößenentwicklung, wirken sich vor allem auf die 
produktrelevante finale Mikrostruktur aus. Abb. 58 und Abb. 59 stellen Über-
sichten aller Parameterverteilungen, die mittels BSM und FSM erzeugt sind, 
dar. 
Weiter sind die aufgezählten Aspekte der DRX-Beschreibung gezeigt und hin-
sichtlich ihrer Prozess- bzw. Fließspannungs- (grau) und Produkt- bzw. 
Mikrostrukturrelevanz (blau) gekennzeichnet. Die Parametrierungsstufen, die 
durchlaufen werden, sind mittels gestrichelter Rahmen markiert. So wird bei 
der Parametrierung zunächst die Aktivierungsenergie Qw bestimmt, bei deren 
Bestimmung gleichzeitig der Parameter p3 ermittelt wird, der in die 
Beschreibung des Fließspannungsniveaus eingeht. Aufbauend auf Qw und der 
damit möglichen einheitlichen Beschreibung der Umformbedingungen mit dem 
Zener-Hollomon-Parameter Z werden alle weiteren Parameter in dessen 
Abhängigkeit bestimmt. Insgesamt gibt es 7 Parametrierungsstufen, von 
denen 6 dargestellt sind. Die fehlende Stufe ist die Ermittlung des Cingara-
Koeffizienten c zur Beschreibung der Verfestigung. 
3. Art der Eingabedaten 
Ein weiterer Unterschied zwischen der Parametrierung der Gleichungen zur 
Beschreibung des KW und der DRX besteht in der Art der Daten, die in die 
Regression eingehen. Während in die Parametrierung des KW nur metallo-
graphisch ermittelte Korngrößen eingehen, gehen bei der DRX zusätzlich die 
charakteristischen Punkte aus den Fließspannungen ein. 
Beim Vergleich der Parameterverteilungen der BSM und der FSSM, die jeweils mit 
voller Belegungsanzahl und 100.000 Stichproben erzeugt wurden, fällt auf, dass die 
98  6 Parameterermittlung eines mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells 
 
BSM grundsätzlich engere Verteilungen für die Aktivierungsenergie und die Para-
meter zur Beschreibung des Fließspannungsniveaus liefert. Die FSSM hingegen 
liefert engere Verteilungen der Parameter zur Beschreibung der Rekristallisations-
kinetik bzw. des Fließspannungsverlaufs und der Korngröße. Damit kann davon aus-
gegangen werden, dass damit die breitere Verteilung der Aktivierungsenergie, die in 
die jeweiligen Parametrierungsstufen einfließt, ausgeglichen wird. 
 
Abb. 58:  Parameterverteilungen des DRX-Modells mittels BSM 
Parameter distributions of DRX-Model using BSM 
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Abb. 59:  Parameterverteilungen des DRX-Modells mittels FSSM 
Parameter distributions of DRX-Model using FSSM 
Analyse des nötigen Versuchsaufwands 
Zur Analyse des Einflusses der Belegungszahl werden die Stichproben dahingehend 
modifiziert, dass die Gesamtanzahl der einbeziehbaren Elemente in der Weise 
reduziert wird, dass die Anzahl der Werte gleicher Versuchsbedingungen bzw. die 
Belegungsanzahl von fünf auf vier, auf drei, auf zwei verkleinert wird. Abb. 60 zeigt 
die Entwicklung der Verteilung der Aktivierungsenergie für die Warmumformung Qw 
mit steigender berücksichtigter Belegungsanzahl, wobei bei einer Belegungsanzahl 
von zwei die ersten zwei experimentell durchgeführten Belegungen berücksichtigt 
werden, bei einer Belegungsanzahl von drei die ersten drei durchgeführten 
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Belegungen, usw.. Es fällt auf, dass sich der Bereich der höchsten Parameter-
wahrscheinlichkeit mit steigender Belegungsanzahl in Richtung niedrigerer 
Aktivierungsenergien entwickelt. Bei voller Belegungsanzahl liegt der höchste Punkt 
der Verteilung auf dem Referenzwert (rote Linie) aus der Regression unter Nutzung 
aller verfügbaren Versuchsdaten. Weiter zeigen die Verteilungen ab einer 
Belegungsanzahl von vier nur noch geringfügige Veränderungen zur Verteilung unter 
Berücksichtigung aller Belegungen. Gleiches gilt für die Änderung der Verteilungs-
breite. Im Vergleich von BSM und FSSM fällt wiederum auf, dass Verteilungsbreite 
der BSM deutlich geringer ist als die der FSSM 
 
Abb. 60:  Einfluss der Belegungsanzahl auf die Verteilung von Qw 
Influence of exp. repetitions on the distribution of Qw 
Zur besseren Bewertung des Einflusses der Belegungsanzahl werden die Ver-
teilungen der Modellvorhersagen mit der Schwankung der experimentellen Daten 
verglichen. So zeigt Abb. 61 die Entwicklung der vorhergesagten Korngrößen-
verteilung bei einer Umformgeschwindigkeit φ  = 0,01 /s, einer Umformtemperatur 
von T = 1050 °C und einem Umformgrad von φ = 0,7. Die experimentell ermittelten 
Korngrößenschwankungen (gelb hinterlegt) sind den Vertrauensbereichen der 
vorhergesagten Korngrößenverteilungen (grau hinterlegt) gegenübergestellt. Die Ver-
teilungen der BSM und der FSSM unterscheiden sich insgesamt nur geringfügig, 
wobei die Vertrauensbereiche der BSM-Verteilungen insgesamt wenig breiter sind. 
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Weiter treten ab einer Belegungsanzahl von drei nur noch geringfügige Änderungen 
der Verteilungen und ihren Vertrauensbereichen auf. Insgesamt kann die 
experimentell ermittelte Schwankung von ~16 - 18,5 µm (vgl. Abb. 47) sicher umfasst 
werden, wobei der Vorhersagewert des Referenzparametersatzes in der Mitte der 
Verteilung liegt. 
 
Abb. 61:  Einfluss der Belegungszahl auf die Verteilung der Korngröße bei 
vollständiger DRX 
Influence of exp. repetitions on the distribution of grain sizes with complete DRX 
Bei den in Abb. 61 untersuchten Bedingungen mit einer Umformgeschwindigkeit       
φ
 
= 0,01 /s, einer Umformtemperatur T = 1050 °C und einem Umformgrad φ = 0,7 
kommt es sowohl im Experiment wie auch in den Modellvorhersagen für alle 
ermittelten Parameterkombinationen zur vollständig abgeschlossenen dynamischen 
Rekristallisation DRX. Das bedeutet, dass einzig die Schwankungen in der 
ermittelten Aktivierungsenergie Qw und der Parameter b1 und b2 zur Beschreibung 
der dynamisch rekristallisierten Korngröße dDRX Einfluss auf die vorhergesagten 
Korngrößenverteilungen haben. Um auch den Einfluss der Schwankungen in der 
Beschreibung der charakteristischen Punkte und damit den Einfluss auf die 
Rekristallisationskinetik zu verdeutlichen, wird nun ein teilrekristallisierter Zustand 
betrachtet. So zeigt Abb. 62 die Entwicklung der vorhergesagten Korngrößen-
verteilungen in Abhängigkeit der berücksichtigten Belegungszahl für die gleichen 
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Bedingungen mit einer mit einer Umformgeschwindigkeit φ  = 0,01 /s und einer 
Umformtemperatur T = 1050 °C aber einem Umformgrad von φ = 0,4. Bei der 
Betrachtung der zugehörigen Fließkurve in  Abb. 22 wird deutlich, dass die 
Formänderung am Fließkurvenmaximum überschritten ist, die stationäre 
Formänderung aber noch nicht erreicht ist und dementsprechend die DRX zwar 
begonnen hat aber noch nicht abgeschlossen ist. Da in den Laborexperimenten 
keine Probe bei einem Umformgrad von φ = 0,4 abgeschreckt und hinsichtlich der 
Korngröße untersucht worden ist, erfolgt hier nur ein Vergleich der vorhergesagten 
Korngrößenverteilungen der BSM-Parameter mit den FSSM-Parametern. Die Korn-
größen im teilrekristallisierten Bereich hängen von der Ausgangskorngröße ab, die 
hier konstant auf einen Wert von d0 = 55 µm festgelegt ist. 
 
Abb. 62:  Einfluss der Belegungszahl auf die Verteilung der Korngröße bei 
unvollständiger DRX 
Influence of exp. repetitions on the distribution of grain sizes with incomplete DRX 
Im Gegensatz zur Betrachtung eines vollrekristallisierten Zustandes in Abb. 61 
weisen die Korngrößenverteilungen eine wesentliche Abhängigkeit von der 
Belegungsanzahl auf, so dass erst ab einer Belegungsanzahl von vier nur noch 
vernachlässigbare Änderungen auftreten. Weiter unterscheiden sich die Verteilungen 
der Vorhersagen der BSM-Parametersätze deutlich von denen der FSSM-
Parametersätze. So ist wiederum festzustellen, dass die Vertrauensbereiche BSM-
Vorhersagen mit steigender Belegungsanzahl kleiner werden, die der FSSM-
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Vorhersagen hingegen größer. Da dieser Effekt wesentlich schwächer bei den 
Vorhersagen im vollrekristallisierten Bereich ist, muss ein sehr deutlicher Effekt bei 
der Betrachtung des rekristallisierten Anteils vorliegen. Die Abhängigkeit der 
berücksichtigten Belegungsanzahl in den Stichproben zur Parametrierung auf die 
Vorhersage des rekristallisierten Anteils ist in Abb. 63 dargestellt. Wie erwartet gibt 
es eine starke Abhängigkeit der Verteilungen und zugehörigen Vertrauensbereiche 
von der Belegungsanzahl. Auch zeigen die BSM-Vorhersagen erneut eine 
Verkleinerung des Vertrauensbereiches mit wachsender Belegungsanzahl, 
wohingegen die FSSM-Vorhersagen eine Vergrößerung zeigen. Bei genauer Analyse 
der Zusammensetzung der ausgewerteten BSM-Stichproben kann festgestellt 
werden, dass die Wahrscheinlichkeit, dass eine BSM-Stichprobe nur einen 
Teilbereich des experimentell untersuchten Versuchsbedingungsraums abdeckt mit 
sinkender Belegungsanzahl steigt. Damit werden Parameter ermittelt, die in ihrer 
Anwendung in der Vorhersage zur Extrapolation führen können und eine 
unrealistisch breite Verteilung der Vorhersagen liefern. 
 
Abb. 63: Einfluss der Belegungszahl auf die Verteilung des rekristallisierten 
Anteils 
Influence of exp. repetitions on the distribution of recrystallized fraction 
Zur Verdeutlichung, dass die ermittelten Parameterverteilungen auch in der Lage 
sind, den schwankungsbehafteten Fließspannungsverlauf abzubilden, sind in Abb. 
64 ausgewählte experimentelle Fließkurven den Fließkurvenvorhersagen des mikro-
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strukturbasierten Werkstoffmodells unter Nutzung aller 100.000 mittels functional 
sub-sampling Methode FSSM unter Berücksichtigung aller Belegungen ermittelten 
Parametersätze gegenübergestellt. Die Berechnung der Fließkurven erfolgte hierbei 
mit dem Mikrostrukturverwaltungsprogramm „StrucSim“ [107]. Es wird deutlich, dass 
auch die Streuung der experimentellen Fließkurven in sehr guter Übereinstimmung 
mit den Vertrauensbereichen der Vorhersagen der mittels FSSM ermittelten Para-
metersätze steht. 
 
Abb. 64:  Experimentelle und modellierte Fließkurven 
Experimental and modeled flow curves 
6.3 Fazit 
Conclusions 
In diesem Kapitel wurde aufgezeigt, dass es bei der Parametrierung eines jeden 
Modells auf Basis experimenteller Daten zu Unsicherheiten bzw. Schwankungen 
kommt. Diese Schwankungen lassen sich in die vier grundsätzlichen Kategorien 
Werkstoff, Laborexperiment, Auswertung und Modell einteilen. Es wurde gezeigt, 
dass diese Kategorien nicht komplett voneinander trennbar sind.  
Basierend auf der mehrfachen Durchführung bzw. Belegung und Auswertung der 
Experimente zur Parametrierung eines semi-empirischen mikrostrukturbasierten 
Werkstoffmodells zur Beschreibung des integralen Zusammenhangs von 
dynamischer Rekristallisation DRX, Fließspannungs- und Korngrößenentwicklung 
und zur Beschreibung der Korngrößenentwicklung in Folge von Kornwachstum 
wurden die aufgezeigten Schwankungen indirekt quantifiziert. 
Da die Formulierung der nicht-linearen Modellgleichungen keine direkte Aussage 
über den Einfluss eines schwankenden Eingabewertes bei der Parametrierung 
zulässt und auch nicht davon ausgegangen werden darf, dass die Schwankungen 
der Eingabewerte und der schlussendlichen Modellvorhersagen einer Normal-
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verteilung folgen, ist eine herkömmliche Betrachtung der Fehlerfortpflanzung nicht 
möglich. Um dennoch Kenntnis über die Verteilung der Modellparameter und Modell-
vorhersagen in Folge der aufgezeigten Schwankungen der Eingabedaten zur Para-
metrierung der Modellgleichungen zu erlangen, wurde eine auf der Stichproben-
theorie basierende und damit generell anwendbare Methodik zur Implementierung 
von Schwankungen in einem komplexen mikrostrukturbasierten Werkstoffmodell 
entwickelt. Damit werden Aussagen über die Verteilung der Vorhersagegrößen 
mikrostrukturbasierter Werkstoffmodelle erstmalig möglich. Zur Erstellung der zu 
parametrierenden Stichproben wurde zum einen die etablierte Bootstrap-Methode 
BSM nach Efron [108,114] untersucht und zum anderen wurde eine neue Methode 
zur Stichprobenerstellung, die functional sub-sampling Methode FSSM, entwickelt 
und mit der BSM verglichen. Weiter wurde analysiert, wie viele experimentelle 
Belegungen gleicher Versuchsbedingungen nötig sind, um Schwankungen 
ausreichend zu implementieren. Hierbei konnte klar herausgestellt werden, dass die 
neue FSSM gegenüber der klassischen BSM wesentliche Vorteile aufweist: 
1. Rechenaufwand und Konvergenz 
Die entwickelte FSSM konvergiert sowohl hinsichtlich der Verteilungen und 
Vertrauensbereiche der Parameter wie auch hinsichtlich der Verteilungen und 
Vertrauensbereiche der Modellvorhersagen schneller als die etablierte BSM. 
Grund hierfür ist, dass es bei der FSSM weder zu nicht auswertbaren 
Stichproben noch zu physikalisch wenig plausiblen Parameterwerten kommen 
kann. Damit liefert die FSSM gegenüber der BSM mit reduziertem 
Rechenaufwand eine realistische Einschätzung der Modellparameter- und der 
Modellvorhersageschwankungen. 
2. Eignung zur Beurteilung der nötigen Belegungsanzahl bzw. des nötigen 
Versuchsaufwands 
Bei der Untersuchung des Einflusses der Belegungsanzahl auf die Ver-
teilungen der Modellparameter und der Vorhersagen kommt es grundsätzlich 
dazu, dass die Verteilungsbreiten der BSM mit steigender berücksichtigter 
Belegungszahl sinken. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zur experimentell 
ermittelten Schwankung, die mit der Belegungszahl wächst. Der Grund für 
dieses unplausible Verhalten liegt darin, dass die Wahrscheinlichkeit, dass 
eine BSM-Stichprobe nur Daten aus Versuchen weniger untersuchter 
Versuchsbedingungen enthält, mit sinkender Belegungsanzahl steigt.  Damit 
kommt es dazu, dass eine Stichprobe nur einen Teilbereich des tatsächlich 
untersuchten Versuchsbedingungsraums enthält und es damit bei der An-
wendung der ermittelten Parameter in der Vorhersage zu ungewollten Extra-
polationen kommt. Die entwickelte FSSM hingegen stellt sicher, dass der in 
der Stichprobe enthaltene Versuchsbedingungsraum stets gleichmäßig und in 
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voller Größe enthalten ist. Damit wachsen die Vertrauensbereiche der Para-
meter- und Vorhersagevertrauensbereich plausibel mit der Anzahl der Berück-
sichtigten experimentellen Daten. 
3. Abbildung der Schwankungen 
Die mittels FSSM berechneten Verteilungen und zugehörigen Schwankungs-
breiten der Vorhersagen stehen in hervorragender Übereinstimmung mit den 
Experimenten und fassen die experimentelle Schwankung stets sicher und 
eng ein. Bei der Vorhersage mittels BSM kann es hingegen sowohl zur Unter-
schätzung wie auch zur Überschätzung der experimentell ermittelten 
Schwankungen kommen. 
Damit liefert die neu entwickelte Methode auf Basis der Stichprobentheorie mit der 
functional sub-sampling Methode FSSM die angestrebte, sichere Möglichkeit, die 
naturgemäßen Schwankungen bei der Parametrierung eines Modells auf Basis von 
experimentellen Daten auch in einem komplexen, nicht-linearen, mikrostruktur-
basierten Werkstoffmodell zu implementieren. Sie ermöglicht weiter die Analyse der 
Verteilung der Parameter und auch der Modellvorhersagen inkl. ihrer Vertrauens-
bereiche.  Die Methode wurde anhand der experimentellen Fließkurven und Mikro-
strukturen validiert. 
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7 Werkstoffgerechte Auslegung eines 
Gesenkschmiedeprozesses 
Material-specific design of a closed die forging process 
Im Folgenden wird ein Gesenkschmiedeprozess zur Herstellung eines Kegelrades für 
LKW-Getriebe unter Nutzung der ermittelten Stoff- und Randwerte sowie des mikro-
strukturbasierten Werkstoffmodells mit Hilfe der Finiten Elemente Methode aus-
gelegt. Hierbei wird zunächst mit besonderem Hinblick auf den eingesetzten Werk-
stoff auf die Prozessketten zur Herstellung geschmiedeter Getriebekomponenten 
eingegangen. Anschließend wird die grundlegende Strategie zum Schmieden eines 
Kegelrades mit möglichst geringen Prozesskräften und  möglichst feiner, homogener 
Endmikrostruktur des Kegelrades vorgestellt. Basierend auf den Wechselwirkungen 
zwischen den vorzugebenen Prozessparametern, der Mikrostruktur des Werkstoffs 
und den Prozesskräften während der Umformung wird eine auf der Response-
Surface-Methode RSM basierte Ermittlung sicherer Prozessparameter vorgestellt, die 
die identifizierten Schwankungen in den Stoff- und Randwerten berücksichtigt. Mit 
den so ermittelten sicheren Prozessparametern wurden Kegelräder unter Labor-
bedingungen hergestellt. 
7.1 Herstellung gesenkgeschmiedeter Getriebekomponenten 
Production of closed-die-forged transmission components 
Das Ausgangsmaterial heutiger Getriebekomponenten, wie es im umformenden 
Betrieb verarbeitet wird, ist in der Regel angeliefertes, gewalztes Material in Stab-
form. In der weiteren Verarbeitung kann grob in zwei mögliche Prozessrouten unter-
schieden werden. So werden kleine Getriebekomponenten in der Regel kalt 
umgeformt und größere Komponenten warm. Eine mögliche Prozessroute, die 
Warmumformschritte beinhaltet, zeigt Abb. 65. Prozessroutenunabhängig werden bei 
Getriebekomponenten drei grundlegende Eigenschaften gefordert. Dies sind   
- eine hervorragende Geometrietreue der finalen Komponente, um 
Unwuchten im Einsatz zu vermeiden und optimale Rotations- bzw. 
Abrolleigenschaften unter minimaler Geräuschbildung zu gewährleisten, 
- eine harte Randschicht zur Minimierung von Verschleiß im Einsatz wie 
beispielsweise im Zahneingriff und  
- ein zäher Kern zur Verbesserung der Biegewechselfestigkeit und Überlast-
toleranz zur Erhöhung der Lebensdauer unter Einsatzbedingungen. 
Zur Einstellung dieser Eigenschaften werden Getriebekomponenten üblicherweise 
nach der auf die Umformung folgenden Zerspanung und im Fall der warmen 
Prozessroute zwischenliegenden FP-Glühung aufgekohlt und anschließend gehärtet. 
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Übliche Aufkohlungstemperaturen konventioneller Einsatzstähle liegen hierbei im 
Bereich zwischen 800 - 950 °C bei je nach gewünschter Aufkohlungstiefe 
Behandlungsdauern von bis zu 8 h.  
 
Abb. 65:  Prozesskette zur Herstellung gesenkgeschmiedeter 
Getriebekomponenten 
Process chain to produce closed-die-forged transmission components 
Aus ökologischen und ökonomischen Gesichtspunkten ist eine Reduktion der Auf-
kohlungsdauer erstrebenswert. Dies kann im Wesentlichen durch eine Erhöhung der 
Aufkohlungstemperatur und der damit einhergehenden Erhöhung der Kohlenstoff-
diffusionsgeschwindigkeit erreicht werden. Problematisch hierbei ist jedoch, dass 
konventionelle Einsatzstähle bei höheren Temperaturen zu starkem Kornwachstum 
in der Austenitphase neigen. Bei der Umwandlung aus einer inhomogenen, groben 
austenitischen Mikrostruktur beim Härten entstünden beträchtliche Verzüge, die eine 
kostenintensive Hartfeinbearbeitung nötig machten. Außerdem entstünde ein 
inhomogenes umgewandeltes Gefüge mit schlechten mechanischen Eigenschaften 
[115]. In modernen Einsatzstählen kann die Feinkornstabilität bei Temperaturen bis 
zu 1050 - 1070 °C jedoch durch neue Mikrolegierungskonzepte auf Niob-Basis 
gewährleistet werden (durchgezogene Linie Abb. 65). Ein solches Mikrolegierungs-
konzept, das auch im hier verwendeten Werkstoff Anwendung findet 
(25MoCrS4-Ti-Nb / 1.7326mod), wurde im Rahmen des Exzellenzclusters 128 
„Integrative Produktionstechnik für Hochlohnländer“ entwickelt [116,117]. 
Im Falle einer Prozessroute die Warmumformschritte wie bspw. Gesenkschmieden 
beinhaltet, werden die Rohlinge in der Regel auf wesentlich höhere Temperaturen 
(1100 - 1200 °C) erwärmt, um die vom Material ertragbare Formänderung bis zur 
Schädigung zu erhöhen und gleichzeitig dessen Fließwiderstand und damit die 
Prozesskräfte zu senken. Dies führt jedoch dazu, dass die Mikrostruktur des 
Rohlings unmittelbar vor der Umformung sehr grob ist. Dementsprechend muss dafür 
Sorge getragen werden, dass während der Umformung wiederum eine möglichst 
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feine Mikrostruktur erzeugt wird und dass diese nachfolgend bei der FP-Glühung und 
dem Einsatzhärten erhalten bleibt. Um dieser Forderung Sorge zu tragen, findet das 
ermittelte mikrostrukturbasierte Werkstoffmodell (vgl. Kapitel 6), das die 
werkstoffkundlichen Mechanismen der Rekristallisation und des Kornwachstums und 
ihre spezifischen Kinetiken abbildet, gemeinsam mit den ermittelten Randwerten 
schon während der Prozessauslegung Anwendung.  
7.2 Schmiedestrategie zur Herstellung eines geschmiedeten 
Kegelrades  
Forging strategy to produce of a closed-die-forged bevel gear 
7.2.1 Werkzeugkonzept und FE-Modell 
Tooling concept and FE-Model 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Werkzeugkonzept entwickelt, mit dem es möglich 
ist, ein Kegelrad eines üblichen LKW-Differentialgetriebes (vgl. Abb. 68, rechts) mit 
einem Rohteilgewicht von ca. 750g herzustellen. Dies sollte möglichst endkonturnah 
erfolgen. Ein besonderer weiterer Anspruch bei der Konstruktion des Werkzeuges 
war, dass aus Kostengründen mit nur einer Schmiedestufe und einem Gesenk ohne 
zusätzliche Armierung ausgekommen werden musste. Eine zufriedenstellende Aus-
formung des Kegelrades bzw. Füllung der Schmiedekavität konnte dementsprechend 
nur durch die Verwendung einer geschlossenen Kavität erfolgen. Insbesondere bei 
geschlossenen Kavitäten sind die mechanischen Werkzeugbelastungen jedoch sehr 
hoch [5]. Zur Vermeidung eines möglichen Werkzeugbruches mussten die 
Belastungen des Gesenks beim Schmieden folglich so klein wie möglich gehalten 
werden. Hierzu wurde die sogenannte „Devided flow method“ [5] angewendet. Hier 
wird beim Schmieden zunächst das Obergesenk in Kontakt mit dem Untergesenk 
gebracht, wobei das Kegelrad vorgeformt nicht aber ausgeformt wird. Die 100%ige 
Formfüllung wird nun durch Nachdrücken des Auswerfers bei immer noch 
geschlossenem Werkzeug erreicht. Abb. 66 zeigt das entwickelte Werkzeugkonzept 
(links) und seine Umsetzung in der Finiten-Elemente-Methode FEM (rechts). 
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Abb. 66:  Werkzeugkonzept und FE-Modell 
Tooling concept and FE-Model 
Das FE-Modell wurde mit der kommerziellen, Lagrange-impliziten, thermisch-
mechanisch-gekoppelten Simulationssoftware Deform 3dTM (Ver. 10.2.1) erstellt. 
Hierbei fanden alle Prozessschritte vom Aufheizen bis hin zur ersten Stufe des FP-
Glühens gemäß Abb. 65 Betrachtung. Die Symmetrie des Kegelrades mit 16 Zähnen 
wurde in der Weise ausgenutzt, dass nur ein einziger Zahn abgebildet wurde. Dies 
entspricht einem Sechzehntel des Rades. Grundsätzlich ist auch die Abbildung eines 
halben Zahnes, also eines Zweiunddreißigstel des Rades bzw. des Rohlings, 
möglich. Hier war jedoch aufgrund des sehr spitz werdenden Winkels im Kegel-
radzentrum keine fehlerfreie Vernetzung möglich. Das starr plastisch modellierte 
Kegelrad wurde mit ca. 46.000 Tetraeder-Elementen vernetzt. Die Beschreibung des 
Fließverhaltens erfolgte mittels der experimentell aufgenommenen korrigierten 
Fließkurven, die als tabellarische Werte der Simulation eingegeben wurden. Die 
Werkzeuge wurden als ideal starre, isotherme Körper, deren Geometrien direkt aus 
dem CAD-System extrahiert wurden, mit einer für Gesenkschmiedeprozesse 
üblichen Temperatur von 300 °C modelliert, wobei die thermische Ausdehnung der 
Gesenke ebenfalls berücksichtigt wurde. Im Realprozess wurden die Gesenk-
temperaturen mittels geregelter Heizpatronen eingestellt. Bei der Abbildung von 
industriellen Prozessen mit kurzen Taktzeiten ist die Abbildung der Gesenke als 
isotherme Körper oft nicht zulässig, da es bei der laufenden Produktion zum Auf-
heizen der Gesenke in einen stationären Zustand kommt, in dem die 
Temperaturzyklen und -verteilungen in den Gesenken von Werkstück zu Werkstück 
konstant sind. Hier kann es zu wesentlichen thermischen Spannungen in den 
Gesenken kommen, die nicht vernachlässigt werden dürfen [5]. Im vorliegenden Fall 
wurde jedoch ein Prozess unter Laborbedingungen ausgelegt, dessen Taktzeit so 
lang ist, dass es zwischen den einzelnen Schmiedungen der Werkstücke immer 
wieder zum Temperaturausgleich auf die mittels Heizpatronen eingestellte 
Gesenktemperatur kam. Auch ein möglicher Thermoschock wurde ausgeschlossen, 
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da es sich beim aufgetragenen Schmierstoff um ein Trockengraphitspray handelte, 
das im Vergleich zu Schmierstoffemulsionen zu geringeren Werkstückabkühlungen 
beim Schmieren führt. Die thermischen und tribologischen Randbedingungen 
stammen ebenfalls aus den vorhergegangenen Charakterisierungen im Mehrstufen-
konzept (vgl. Kapitel 5.2). Bei der Beschreibung des Wärmeübergangskoeffizienten α 
bei Kontakt von Werkstück und Gesenk wird wie dargelegt grundsätzlich zwischen 
einem hohen Wert αUmform während der Umformung und einem niedrigen Wert αVerweil 
vor und nach der Umformung unterschieden. 
Die Modellierung der Mikrostrukturentwicklung erfolgte, in dem die dargestellten 
Gleichungen des mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells und deren Parameter 
mittels einer User Subroutine im Post Processing angewendet wurden. Das heißt, in 
den vorliegenden Berechnungen erfolgte die Berechnung der Fließspannung alleine 
auf Basis der tabellarisch hinterlegten Fließkurven ohne Kopplung mit der Mikro-
struktur. Die verwendeten Fließkurven wurden mittels des vorliegenden 
mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells extrapoliert. Diese Vorgehensweise erlaubt 
wesentlich kürzere Berechnungsdauern als bei einer vollgekoppelten Beschreibung 
von Fließspannung und Mikrostruktur. Sie darf allerdings nur dann angewandt 
werden, wenn keine Pausenzeiten zwischen zwei Deformationsschritten auftreten. In 
solchen Fällen würde eine mögliche Werkstoffentfestigung in Folge von statischer 
Erholung oder Rekristallisation unbeachtet bleiben, die wesentlichen Einfluss auf die 
Fließspannung in der folgenden Deformationsstufe haben kann. Dies könnte 
wiederum eine fehlerhafte Abschätzung des Materialflusses und der Prozesskräfte 
zur Folge haben. Im vorliegenden Fall wird der Prozess gezielt so gesteuert, dass 
diese Pausenzeiten nicht auftreten. Damit ist die entkoppelte Betrachtung von Fließ-
spannung und Mikrostruktur zur sicheren Vorhersage von Materialfluss und Prozess-
kräften möglich. Ein Simulationslauf der kompletten entkoppelten Prozesskette 
benötigt auf einem aktuellen PC-System (Intel Xeon E3-1270 mit vier Kernen je 
3,5GHz und 16GB Arbeitsspeicher)  unter Nutzung von zwei Kernen ca. 150 min. Die 
Berechnung der Mikrostruktur im Post Processing benötigt je Parametersatz 
zusätzliche 10 min. 
Zur Abschätzung der Bruchgefahr in den Schmiedegesenken bzw. Werkzeugen 
müssen zusätzlich die Spannungen während des Schmiedens analysiert werden. 
Dies erfordert eine elastische Beschreibung der Gesenke unter Last. Wie dargelegt 
wurde bei der thermisch-mechanischen Berechnung der Prozesskette aus 
Rechenzeitgründen mit starren Gesenken gerechnet. Um dennoch auf die 
Spannungen in den Gesenken schließen zu können, wurde die auf den Gesenken 
stehende Oberflächenlastentwicklung aus der Deformationsrechnung extrahiert und 
in einer zusätzlichen Simulation auf die nun vernetzten elastischen Gesenke inter-
poliert. Auch in diesen Berechnungen wurde die Symmetrie ausgenutzt, so dass nur 
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ein sechzehntel des Werkzeugsatzes betrachtet wurde. Zur realistischen Abbildung 
der Freiformoberfläche des Untergesenkes musste dieses mit ca. 130.000 Tetraeder-
Elementen vernetzt werden. Ein Simulationslauf der Spannungsentwicklung 
erforderte auf dem beschriebenen PC-System ca. 10 min, wobei ein Großteil der 
Rechenzeit auf die Interpolation der Oberflächenlast entfiel. Die Werkstoffdaten zur 
Beschreibung des temperaturabhängigen E-Moduls wurden basierend auf der 
chemischen Zusammensetzung des eingesetzten Warmarbeitsstahls (X37CrMoV5 / 
1.2343 / AISI H11) [118] mit der Software JMatProTM berechnet und in die 
FE-Software übernommen. Für Temperaturen von 300 °C wurde der E-Modul zu ca. 
190GPa bestimmt. Die Bruchgefahr wurde anhand der Auswertung der 
1. Hauptspannung, die die größtmögliche Zugspannung darstellt, im Vergleich mit 
der im Werkstoffdatenblatt [106] angegebenen Warmfestigkeit bzw. Warm-
streckgrenze Rp0,2 abgeschätzt. Die Warmfestigkeit des Warmarbeitsstahls beträgt 
ca. 1100 - 1300 MPa und sollte in keinem Deformationsschritt überschritten werden. 
Geometriebedingt wies das Untergesenk die höchsten Spannungen auf. Diese waren 
im letzten Deformationsschritt am größten. Abb. 67 zeigt die Vorgehensweise zur 
Berechnung der Gesenkspannungen schematisch und zeigt die Ergebnisse für 
Prozessbedingungen, die zu einer hohen Bruch- bzw. Schädigungsgefahr führen 
würden. Sowohl die Mikrostrukturentwicklung im Prozess wie auch die Schmiede-
lasten und damit die Gesenkspannungen hängen im hohen Maße von den 
Schmiedeparametern ab. 
 
Abb. 67:  Spannungsanalyse der Schmiedegesenke 
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7.2.2 Ermittlung sicherer Prozessparameter 
Determination of save process parameters 
In der vorliegenden Prozesskette lassen sich sinnvoll die Erwärmungstemperatur des 
Schmiederohlings und die Werkzeugkinematik während des Schmiedens einstellen. 
Die Schmiederohlinge wurden in einem externen Strahlungsofen aufgeheizt, so dass 
konkret die Ofentemperatur gezielt eingestellt werden konnte. Die Kinematik des 
Obergesenkes und des Untergesenkes konnten durch die Nutzung hydraulischer 
Umformaggregate ebenfalls in einem breiten Feld eingestellt werden. 
Grundlegend bestand eine weitere Möglichkeit zur Reduktion der Gesenk-
belastungen, indem die mittleren Fließspannungen des Werkstoffes durch Erhöhen 
der Werkstücktemperatur oder Verringern der Formänderungsgeschwindigkeiten 
herabgesetzt werden konnten. Hierzu konnte einerseits die Vorheiztemperatur des 
Schmiederohlings erhöht werden. Andererseits konnte die Werkzeuggeschwindigkeit 
beim Schmieden herabgesetzt werden.  
Allerdings musste gleichzeitig dafür Sorge getragen werden, dass das Kegelrad nach 
dem Schmieden eine möglichst feine homogene Mikrostruktur aufwies. So galt es 
insgesamt, folgende Zusammenhänge zu berücksichtigen: 
1. Schmiedetemperatur 
Die Erhöhung der Schmiedetemperatur führt zur Absenkung der Fließ-
spannungen. Gleichzeitig führt eine Erhöhung der Temperatur zu höheren 
Rekristallisationsgraden bei gleichzeitig größeren rekristallisierten Körnern.  
2. Werkzeuggeschwindigkeit 
Die Verringerung der Werkzeuggeschwindigkeit geht mit einer Verringerung 
der Formänderungsgeschwindigkeit einher, die im Allgemeinen eine 
Reduktion der Fließspannung zur Folge hat. Gleichzeitig wird jedoch die 
Kontaktzeit zwischen Werkzeug und Werkstück erhöht, was die Abkühldauer 
des Werkstücks im Kontakt mit dem Werkzeug erhöht. Dies führt dazu, dass 
sich die Werkstücktemperatur verringert und damit die mittlere Fließspannung 
erhöht wird. Dies wiederum hat eine Erhöhung der Schmiedelasten und damit 
der Gesenkbelastungen zur Folge. Die Verringerung der Formänderungs-
geschwindigkeit führt außerdem bei gleicher eingebrachter Formänderung zu 
geringeren Rekristallisationsgraden bei jedoch kleineren rekristallisierten 
Körnern.  
Grundsätzlich gilt, sollte das Zahnrad nach dem Schmieden eine zu hohe 
Temperatur aufweisen, so kann es trotz hoher Rekristallisationsgrade erneut zur 
Bildung einer groben Mikrostruktur in Folge von Kornwachstum in der Grobkornzone 
kommen. 
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Abb. 68 verdeutlicht schematisch die teilweise konkurrierenden Wechselwirkungen 
der beeinflussbaren Prozessparameter und der Zielgrößen der Prozessauslegung. 
Diese sind zum einen bezogen auf das Produkt (blau), in dem eine homogene feine 
Mikrostruktur gefordert ist, und zum anderen bezogen auf den Prozess (grau), in dem 
die Schmiedelasten möglichst gering sein sollen, um Werkzeugbrüche zu vermeiden 
und damit Werkzeugstandzeiten zu erhöhen und möglichst energieeffizient zu pro-
duzieren. 
 
Abb. 68:  Zusammenhänge zwischen Prozessparametern und Zielgrößen 
Correlation of process parameters and target values 
Da die dargelegten Wechselwirkungen keinen eindeutigen Trend zeigen, ist die 
Angabe optimaler, sicherer Prozessparameter nicht direkt möglich. Zur Ermittlung 
optimaler Parameter können verschiedene Optimierungsverfahren angewendet 
werden. Optimierungsverfahren haben grundsätzlich gemein, dass Ziele und Rand-
bedingungen definiert werden müssen. Im vorliegenden Fall wurden folgende Ziele 
und Randbedingungen definiert: 
1. Optimierungsziel: 
- Die Anlagenlast FDef soll minimiert werden. 
2. Randbedingungen: 
- Die maximale Gesenkbelastung ıWkz muss kleiner sein als die minimale 
Warmfestigkeit des eingesetzten Warmarbeitsstahls Rp0,2. 
- Das Werkstück muss in allen kritischen Bereichen vollständige dynamische 
Rekristallisation XDRX aufweisen. 
- Das Kornwachstum in der Grobkornzone nach der Deformation muss 
vermieden werden. Hierzu darf die Werkstücktemperatur TWS, krit unmittelbar 
nach der Deformation nicht oberhalb der Grenztemperatur für Korn-
wachstum in der Feinkornzone T = 1100 °C sein. 
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Grundsätzlich lässt sich eine Optimierung der Prozessparameter Vorheiztemperatur 
TOfen und Werkzeuggeschwindigkeit vWkz durch Kopplung eines Optimierungs-
algorithmus‘ an die FEM-Software durchführen. Hier werden automatisiert die 
Eingabeparameter der Simulationen gesetzt, die Simulationen durchgeführt und 
anschließend die Zielgrößen hinsichtlich der Optimierungsziele auswertet. Basierend 
auf dieser Auswertung werden neue Eingabeparameter ermittelt und eine weitere 
Simulation wird durchgeführt und ausgewertet bis eine Konvergenz der Lösung 
erreicht ist. Die FEM-basierte Optimierung erfordert in der Regel eine vergleichs-
weise große Anzahl von Simulationsläufen. Damit ist sie bei einer Berechnungsdauer 
von 150 min je Simulationslauf im vorliegenden Fall nur beschränkt zur Ermittlung 
optimaler Prozessparameter geeignet. 
Eine schnellere Möglichkeit, optimale Prozessparameter zu identifizieren besteht 
darin, zunächst eine Simulationsstudie mit einem festen Variationsbereich der 
Prozessparameter durchzuführen und anschließend hinsichtlich der Zielgrößen aus-
zuwerten. Auf Basis dieser Auswertungen werden Funktionen, die den Zusammen-
hang zwischen Prozessparametern und Zielgrößen abbilden, mittels Regression 
angepasst. Die Art dieser Funktionen kann grundsätzlich frei gewählt werden. Üblich 
sind vollquadratische Funktionen mit Interaktion der Prozessparameter. Die 
angepassten Funktionen können anschließend mit sehr wenig Rechenaufwand nach 
beliebigen Eingangsparametern hinsichtlich der Zielgrößen gelöst werden und 
eignen sich dahingehend für eine Optimierung. Gemeinhin kann diese Art der 
Beschreibung als reduzierte Modellierung bezeichnet werden. Da die Funktionen 
auch als Antwortflächen der Zielgrößen nach den Eingabegrößen interpretiert werden 
können, bezeichnet man sie als Response Surface Modelle (RSM). Die Größe des 
zu untersuchenden Parameterraums zur FE-basierten Ermittlung des RSMs sollte 
sich an der Umsetzbarkeit im Realprozess orientieren. Im vorliegenden Fall wurden 
folgende Parameterbereiche untersucht: 
1. Vorheiztemperatur TOfen  
Zum Erwärmen der Schmiederohlinge stand ein regelbarer Strahlungsofen mit 
einem Temperaturbereich TOfen = 1050 - 1250 °C zur Verfügung. 
2. Werkzeuggeschwindigkeit vWkz 
Für die Schmiedungen stand eine hydraulische Laufzylinderschmiedepresse 
mit 6,3 MN Maximallast mit zusätzlichem Hydraulikzylinder für den Auswerfer 
mit einer Maximallast von 1,3 MN zur Verfügung. Aufgrund der Genauigkeit 
der Positionsreglung der Werkzeuge wurde ein Geschwindigkeitsbereich von 
vWkz = 15 - 25 mm/s untersucht, der wiederholgenau eingestellt werden 
konnte.  
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Um weiter den in Kapitel 5 und 6 identifizierten Schwankungen in den Stoff- und 
Randwerten Sorge zu tragen, wurden drei separate Simulationsstudien mit fest-
gelegten Kombinationen der Stoff- und Randwerte durchgeführt: 
1. Stoff- und Randwertkombination 1 (SRK1), die zu maximalen Prozesskräften 
führt 
Hierzu wurden die maximal ermittelten Temperaturleitfähigkeiten amax(T), die 
maximalen Emissionskoeffizienten ɛmax und die maximalen Wärmeübergangs-
koeffizienten αDeform,max und αVerweil,max kombiniert, die das schnellst mögliche 
Abkühlen des Werkstücks im Prozess beschreiben und damit zu höchsten 
Fließspannungen führen. Zusätzlich wurden die maximal ermittelten 
Fließspannungsverläufe kf,max(φ, φ , T) und der größte Reibfaktor mmax 
angewendet. 
2. Stoff- und Randwertkombination 2 (SRK2), die zu maximalen Werkstück-
temperaturen unmittelbar nach dem Schmieden führt 
Um die langsamst mögliche Abkühlung des Werkstücks zu beschreiben, 
wurden hier die minimalen Temperaturleitfähigkeiten amin(T), die minimalen 
Emissionskoeffizienten ɛmin und die minimalen Wärmeübergangskoeffizienten 
αDeform,min und αVerweil,min herangezogen. Gleichzeitig wurden die maximalen 
Fließspannungsverläufe kf,max(φ, φ , T) und der  größte Reibfaktor mmax 
angewendet, um der größtmöglichen Erwärmung durch Dissipation Sorge zu 
tragen. 
3. Stoff- und Randwertkombination 3 (SRK3), die zu minimalem dynamischen 
Rekristallisationsgrad führt 
Die Dynamische Rekristallisation läuft langsamer ab, je geringer die 
Temperatur und je höher die Formänderungsgeschwindigkeit. Zusätzlich gilt, 
dass sie weiter abläuft, je höher die eingebrachten Formänderungen sind. Zur 
Ermittlung des minimal erreichbaren Rekristallisationsgrads wurde 
dementsprechend die Stoff- und Randwertkombination gewählt, die zur 
schnellst möglichen Abkühlung bei geringstmöglicher Dissipation und 
eingebrachter Formänderung führt. Hierzu werden die maximalen 
Temperaturleitfähigkeiten amax(T), die maximalen Emissionskoeffizienten ɛmax, 
die maximalen Wärmeübergangskoeffizienten αDeform,max und αVerweil,max, die 
minimalen Fließspannungsverläufe kf,min(φ, φ , T) und der minimale Reibfaktor 
mmin miteinander kombiniert. Zusätzlich kommt der Parametersatz des 
mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells zum Einsatz, der zu größtmöglicher 
stationärer Formänderung ɛstat führt, ab der vollständige dynamische 
Rekristallisation auftritt.  
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Die dargestellten Prozessparameterbereiche wurden jeweils in drei Stufen 
abgetastet. Damit ergaben sich bei der Anwendung eines vollfaktoriellen Design of 
Experiments (DoE) je Simulationsstudie neun durchzuführende Simulationen, 
insgesamt also 27 Simulationen. Grundsätzlich wäre auch die Durchführung einer 
einzigen Simulationsstudie, in der die Stoff- und Randwerte einzeln berücksichtigt 
werden, möglich. Dieses bestünde bei zweistufiger Abtastung aller Stoff- und 
Randwerte (insgesamt sechs) und dreistufiger Abtastung der Prozessparameter 
(insgesamt zwei) bei einem vollfaktoriellen DoE aus 576 durzuführenden 
Simulationen. Die vorgestellte Unterteilung in einzelne Simulationsstudien bedeutet 
damit eine wesentliche Reduktion des Rechenaufwandes. 
So wurde die Simulationsstudie mit der Stoff- und Randwertkombination 1 (SRK1) 
hinsichtlich der erreichten Maximallasten Fmax ausgewertet. Anschließend wurden die 
maximalen Werkzeugspannungen ımax im erläuterten zusätzlichen Simulationsschritt 
berechnet (vgl. Abb. 67). Die Simulationsstudie mit der Stoff- und 
Randwertkombination 2 (SRK2) wurde hinsichtlich der maximalen Temperatur im 
Kegelrad unmittelbar nach dem Schmieden ausgewertet. Hierzu wurde nur der 
Werkstückbereich, der innerhalb der späteren Endkontur (Abb. 67, gestrichelte 
Linien) liegt, ausgewertet. Die so ermittelte im Werkstück höchste relevante 
Temperatur Tmax,rel ist in Abb. 69 (unten links) dargestellt. Der niedrigste relevante 
dynamische Rekristallisationsgrad XDRX,min,rel im Werkstück wurde in der 
Simulationsstudie mit der Stoff- und Randwertkombination 3 (SRK3) ermittelt. Hier 
wurde eine Stelle im späteren Kegelrad, die oberflächennah im Zahnfuß des Rades 
liegt, gewählt (vgl. Abb. 69, oben rechts). Dieser Bereich des Kegelrades erfährt im 
Einsatz die höchsten Biegewechselbeanspruchungen und erfordert dahingehend 
bestmögliche, lokale mechanische Werkstoffeigenschaften. 
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Abb. 69:  Analyse der höchsten Temperatur und des niedrigsten dynamischen 
Rekristallisationsgrads nach dem Schmieden 
Analysis of highest relevant temperature and lowest relevant dynamically 
recrystallized fraction after forging 
Die fehlenden Prozessgrößen in der Simulationssequenz wie etwa die Aufheiz-, 
Transfer- und Verweilzeiten wurden anhand der Betrachtung der späteren 
experimentellen Durchführbarkeit konservativ abgeschätzt. Die in den 
Simulationsstudien verwendeten, konstanten Zeiten sind in Tab. 8 
zusammengefasst. 
Tab. 8:  Aufheiz-, Umsetz und Verweilzeiten 
Heating, transfer and dwell times 
Aufheizzeit 1200 s 
Umsetzzeit ↑orheizofen ĺ Gesenk 10 s 
Verweilzeit im Gesenk vor Deformation 5 s 
Verweilzeit im Gesenk nach Deformation 5 s 
Umsetzzeit Gesenk ĺ τfen zur FP-Glühung 15 s 
Insgesamt wurden auf Basis der Ergebnisse aus den Simulationsstudien vier 
Response Surface Modelle (RSM) ermittelt. Die Modelle zur Beschreibung der 
maximalen Anlagenlast Fmax, der maximalen Werkzeugspannung ımax und der 
höchsten relevanten Temperatur direkt nach der Deformation Tmax,rel wurden mit 
vollquadratischen Funktionen mit Wechselwirkungen der Prozessparameter 
umgesetzt: 
Formänderung
5,0
0,0
2,5
1100
900
1000
Tmax,rel
Rekr. Anteil in %
100
0
50
Mittlere Korngröße
in µm
45
5
25
XDRX,min,rel
Temperatur in °C
Temperatur und Formänderung Mikrostruktur
Endkontur
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max Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen WkzF (T ,v ) r r T r v r T v r T r v2 21 2 3 4 5 6           
,
 
(41) 
max Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen Wkzı (T ,v ) r r T r v r T v r T r v2 27 8 9 10 11 12           
,
 
(42) 
max,rel Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen WkzT (T ,v ) r r T r v r T v r T r v2 213 14 15 16 17 18           
.
 
(43) 
Zur Parametrierung der RSM wurde die nichtlineare Optimierungsroutine, nlinfit, der 
Software MatLab 2013aTM genutzt. Abb. 70 zeigt die ermittelten Parameter r1 - r6 und 
das Bestimmtheitsmaß R² gegenüber den Eingabedaten aus der FEM des RSMs. 
 
Abb. 70:  Response Surface Modell zur Beschreibung der maximalen 
Anlagenlast Fmax 
Response surface model to describe maximum load Fmax 
Die Ergebnisse zeigen, dass die zur Verfügung stehende Schmiedepresse 
ausreichend Last aufbringen kann, um alle Prozessparameterkombinationen des 
untersuchten Parameterraumes umzusetzen. Weiter wird deutlich, dass die 
Anlagenlasten grundsätzlich mit zunehmender Werkzeuggeschwindigkeit sinken. 
Dies bedeutet, dass bei höherer Werkzeuggeschwindigkeit der Effekt der kürzeren 
Abkühldauer und damit höherer mittlerer Umformtemperatur, die zu niedrigeren 
Fließspannungen führt, größer ist als der Effekt der höheren mittleren 
Formänderungsgeschwindigkeit, die zu höheren Fließspannungen führt. 
Das auf derselben Simulationsstudie mit zusätzlicher Spannungsberechnung 
basierende RSM zur Beschreibung der maximalen Werkzeugspannung ımax ist in 
Abb. 71 mit den zugehörigen Parametern r7 - r12 und dem Bestimmtheitsmaß R² 
dargestellt.  Bei Vergleich der Ergebnisse und der Parameter mit dem RSM zur 
Beschreibung von Fmax wird klar, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Fmax  
und ımax besteht. So gilt: 
 
max Ofen Wkz max Ofen Wkz
MPaı (T ,v ) 354,67 F (T ,v )
MN
  .
 
(44) 
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Das ermittelte RSM erlaubt die Beschreibung einer Prozessgrenze, ab der es zu 
einer Werkzeugbeschädigung kommen könnte. Diese Grenze liegt gemäß des 
Werkstoffdatenblatts [118] des verwendeten Gesenkwerkstoffes 
(X37CrMoV5 / 1.2343 / AISI H11) bei Rp0,2 = ımax = 1100 - 1300 MPa. Damit ist die in 
Abb. 71 dargestellte Grenze (gestrichelte Linie)  bei 1100 MPa sehr konservativ. Die 
Prozessparameter oberhalb dieser Grenze sind so als sicher hinsichtlich einer 
möglichen plastischen Werkzeugverformung bzw. -beschädigung anzusehen.  
 
Abb. 71:  Response Surface Modell zur Beschreibung der maximalen 
Werkzeugspannung σmax 
Response surface model to describe maximum die stress ımax 
Eine weitere Forderung in der Prozessauslegung war, dass das Kornwachstum in der 
Grobkornzone, das zu inhomogenen, groben Korngrößenverteilungen führen kann, 
unbedingt vermieden werden musste. Hierzu wurde basierend auf der 
Simulationsstudie mit der Stoff- und Randwertkombination 2, die zu höchsten 
Temperaturen unmittelbar nach der Deformation führte, ein weiteres RSM ermittelt. 
Dieses RSM beschreibt die höchste relevante Temperatur Tmax,rel in Abhängigkeit der 
Prozessparameter. Abb. 72 zeigt den modellierten Zusammenhang, die Parameter 
des RSMs r13 - r18 und das Bestimmtheitsmaß R². Gemäß der Untersuchungen zur 
Charakterisierung des Kornwachstumsverhalten, bei dem grobes Kornwachstum bis 
zu Glühtemperaturen von 1100 °C ausgeschlossen werden kann, konnte eine 
weitere Grenze in den untersuchten Parameterraum bei Tmax,rel = 1100 °C identifiziert 
werden (gestrichelte Linie). Die Prozessparameter unterhalb dieser Grenze sind 
damit als sicher hinsichtlich eines möglichen Grobkornwachstums nach der 
Deformation anzusehen.  
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Abb. 72:  Response Surface Modell zur Beschreibung der kritischen Temperatur 
Tkrit nach der Deformation  
Response surface model to describe critical temperature Tkrit after deformation 
Um eine möglichst feinkörnige Mikrostruktur zu gewährleisten, war es Ziel der 
Auslegung, vollständige dynamische Rekristallisation in den relevanten 
Bauteilregionen zu gewährleisten. Hierzu wurde zunächst auf Basis der 
Simulationsstudie mit Stoff- und Randwertkombination 3, die niedrigstmögliche 
Temperaturen durch hohen Wärmeverlust und geringe Dissipation durch wiederum 
niedrige Fließspannungen abbildet, ein RSM einer vollquadratischen Funktion mit 
Interaktion der Prozessparameter ermittelt: 
DRX,min,rel Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen WkzX (T ,v ) r r T r v r T v r T r v2 219 20 21 22 23 24           
.
 (45) 
Die Beschreibung des Zusammenhanges des Rekristallisationsgrades mit den 
Prozessparametern des RSMs, die ermittelten Parameter und das Bestimmtheitsmaß 
der Parametrierung sind in Abb. 73 dargestellt. 
Trotz des hohen Bestimmtheitsmaßes R² = 0,942 liefert das RSM mit Werten über 1 
und unter 0 teilweise unplausible Werte. Damit ist der gewählte Ansatz nur 
eingeschränkt geeignet, den kritischen Rekristallisationsgrad abzubilden.   
 
Abb. 73:  Response Surface Modell zur Beschreibung des kritischen 
Rekristallisationsgrades XDRX,krit 
Response surface model to describe critical recr. fraction XDRX,krit 
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Für eine plausiblere Modellierung wurde der Rekristallisationsgrad nicht direkt mit 
einem RSM abgebildet. Stattdessen wurden die Eingabedaten für eine 
Rekristallisationsmodellierung mit den erläuterten, semi-empirischen  Gleichungen 
(vgl. Kapitel 2.3) in gesonderten RSM abgebildet. Die nötigen Eingabedaten wurden 
durch die Extraktion der Umformgeschichte des kritischen Werkstoffpartikels (vgl. 
Abb. 69, oben rechts), die die Entwicklung der Temperatur und der Formänderung 
enthält, aus den Ergebnissen der Simulationsstudie ermittelt. Hierbei wurden 
folgende Werte betrachtet: 
1. Temperatur unmittelbar vor der Deformation, 
2. mittlere Formänderungsgeschwindigkeit während der Deformation, 
3. erreichte Formänderung unmittelbar nach der Deformation, 
4. Temperatur unmittelbar nach der Deformation. 
Hierbei stellte sich heraus, dass sowohl die erreichte Formänderung ɛ = 0,81 (vgl. 
Abb. 69, oben links)  wie auch die Entwicklung der Formänderung über den 
Werkzeughub während der Deformation unabhängig von den Prozessparametern 
sind. Dies tritt insbesondere in Warmumformprozessen wie dem Schmieden mit 
geschlossenem Gesenk auf, die nahezu keinen freien Werkstofffluss erlauben. Damit 
konnte die Formänderungsgeschwindigkeit direkt mit der Dauer der Deformation, die 
bei konstantem Schmiedehub direkt von der Werkzeuggeschwindigkeit abhängt, 
skaliert werden. So ergab sich die werkzeuggeschwindigkeitsabhängige und 
temperaturunabhängige mittlere Formänderungsgeschwindigkeit zu: 
 avg Wkz Wkzε (v ) , vmm
10 022
.
 (46) 
Die zur Modellierung der DRX mit den erläuterten semi-empirischen Gleichungen 
nötige Temperaturentwicklung wurde vereinfacht als mittlere Temperatur TDef,avg 
während der Deformation berücksichtigt. Diese konnte aus der Simulationsstudie in 
der Art ermittelt werden, dass die Temperaturen zu Beginn der Deformation und die 
Temperaturen am Ende der Deformation gemittelt wurden. Diese Vereinfachung ist 
im vorliegenden Fall erlaubt, da sich die Temperaturen der untersuchten relevanten 
Werkstückpartikel während der Deformation nahezu konstant verhalten. Die mittlere 
Temperatur TDef,avg konnte so mit einer vollquadratischen Gleichung in Abhängigkeit 
der Prozessparameter beschrieben werden: 
Def,avg Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen Wkz Ofen WkzT (T ,v ) r r T r v r T v r T r v2 225 26 27 28 29 30           
.
 (47) 
Die Parameter r25 - r30, das Bestimmtheitsmaß R² und der Zusammenhang mit den 
Prozessparametern sind in Abb. 74 dargestellt. Damit waren die Eingabedaten für 
eine Modellierung der DRX vollständig beschrieben. 
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Abb. 74:  Response Surface Modell zur Beschreibung der mittleren 
Deformationstemperatur TDef,avg 
Response surface model to describe average deformation temperature TDef, avg  
Um den Rekristallisationsgrad XDRX,krit in Abhängigkeit der Prozessparameter zu 
berechnen, wurden die Gleichungen zur Beschreibung der mittleren 
Deformationstemperatur TDef,avg, der mittleren Formänderungsgeschwindigkeit 
avgε  
und die konstante Formänderung ɛ verwendet, um wiederum die Eingabedaten für 
die Verwendung des aufgenommenen mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells zu 
erzeugen und den dynamischen Rekristallisationsgrad zu ermitteln. Zur Abschätzung 
des dynamischen Rekristallisationsgrades wurden neben dem Heranziehen der 
Eingabedaten aus der Simulationsstudie mit der Stoff- und Randwertkombination 3, 
die zu geringsten Temperaturen und damit kleinsten Rekristallisationsgraden XDRX 
führen, die ermittelten Parameter des Werkstoffmodells verwendet, die zur 
größtmöglichen stationären Formänderung ɛstat, also zu spätestmöglich 
abgeschlossener dynamischer Rekristallisation führen. Die Ergebnisse dieses 
kombinierten RSMs, seine Parameter und das Bestimmtheitsmaß sind in Abb. 75 
dargestellt. 
Es wird deutlich, dass dieses kombinierte RSM zum einen plausible Werte liefert, 
indem die berechneten Rekristallisationsgrade zwischen 0 und 1 bleiben, und zum 
anderen ein höheres Bestimmtheitsmaß R² als das direkt ermittelte RSM (Glg. (45)). 
Damit konnte eine weitere Prozessgrenze gemäß der geforderten vollständigen 
Rekristallisation bei XDRX,min,rel = 1 identifiziert werden. 
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Abb. 75:  Response Surface Modell zur Beschreibung des kritischen 
Rekristallisationsgrads XDRX,krit 
Response surface model to describe critical recr. fraction XDRX,krit 
Nun war es unter Nutzung der dargestellten konservativen RSMs möglich, ein 
Fenster sicherer Prozessparameter geschlossen mathematisch zu beschreiben. Abb. 
76 (rechts) zeigt dieses Fenster. So sind die Vorheiztemperaturen für alle 
Werkzeuggeschwindigkeiten durch ein mögliches Grobkornwachstum nach der 
Deformation nach oben begrenzt. Nach unten sind die Vorheiztemperaturen TOfen für 
geringe Werkzeuggeschwindigkeiten bis ca. vWkz = 17,5 mm/s durch eine mögliche 
Werkzeugbeschädigung begrenzt. Bei größeren Werkzeuggeschwindigkeiten vWkz 
sind die Vorheiztemperaturen TOfen nach unten durch eine mögliche unvollständige 
dynamische Rekristallisation begrenzt.   
 
Abb. 76:  Sicheres Prozessfenster und gewählte Prozessparameter 
Save process window and chosen process parameters 
Zur Ermittlung optimaler Prozessparameter wurde die Anlagenlast Fmax (Glg. (41)) 
minimiert. Als nichtlineare Randbedingungen dieser Minimierung diente die 
Beschreibungen der kritischen Temperatur nach der Deformation Tkrit (Glg. (43)), die 
auf 1100 °C begrenzt wurde. Die Berücksichtigung des kritischen 
Rekristallisationsgrades XDRX,krit (Glg. (14), (16)-(19), (46), (47)) und der maximalen 
Werkzeugspannung ımax (Glg. (42)) als Randbedingungen der Minimierung war nicht 
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nötig, da die maximale Anlagenlast Fmax über den gesamten Parameterraum mit 
steigender Vorheiztemperatur TOfen und steigender Werkzeuggeschwindigkeit vWkz 
sinkt und damit die entscheidende Grenze die der höchsten Temperatur in einem 
relevanten Werkstückbereich Tmax,rel war. Abb. 76 zeigt die so ermittelten 
Prozessparameter. Diese befinden sich am oberen Rand des sicheren 
Prozessfensters. Zur Validierung der Response Surface Modelle wurden mit den 
gefundenen, optimalen Prozessparametern zusätzliche FE-Rechnungen 
durchgeführt und hinsichtlich der Zielgrößen ausgewertet. Anschließend wurden 
diese Ergebnisse mit denen der RSM verglichen. Da zur Ermittlung der RSMs für 
eine konservative Abschätzung der Zielgrößen drei Simulationsstudien mit 
unterschiedlichen Stoff- und Randwertkombinationen (SRK) durchgeführt worden 
sind, wurde eine zusätzliche FE-Rechnung je SRK angestellt. Die Ergebnisse der 
FE- und der RSM-Rechnung sind in Tab. 9 zusammengefasst.   
Tab. 9:  Ergebnisse aus RSM- und FEM-Rechnung für optimale 
Prozessparameter 
Results from RSM and FEM calculations for optimal process parameters 
TOfen,opt = 1175,7 °C 
vWkz,opt = 20,6 mm/s 
Fmax ımax        Tmax,rel XDRX,min,rel 
SRK1 
RSM 2,877 MN 1020,5 MPa - - 
FEM 2,865 MN 1016,2 MPa 1092,3 °C 1 
SRK2 
RSM - - 1100,0 °C - 
FEM 2,723 MN - 1099,4 °C  1 
SRK3 
RSM - - - 1 
FEM 2,387 MN - 1091,4 °C 1 
Es wird deutlich, dass die RSM auch für die Prozessparameter, die nicht in den 
Kalibrierungsdaten vorhanden waren, gute Übereinstimmungen mit den FEM-
Ergebnissen liefern und für alle untersuchten Stoff- und Randwertkombinationen 
(SRK) die an die Auslegung gestellten Forderungen erfüllt wurden. Der deutlichste 
Unterschied der betrachteten SRK besteht in der Berechnung der maximalen 
Anlagenlast Fmax. Hier lieferte SRK 3, die als einziges den minimalen Reibfaktor mmin 
beinhaltet, deutlich geringere Lasten als die beiden anderen betrachteten SRK. Dies 
lässt den Schluss zu, dass der Reibfaktor größten Effekt auf die Maximallast hat. 
Eine genaue Analyse der Sensitivitäten und Effekte der Stoff- und Randwerte auf die 
Zielgrößen erfolgt in Kapitel 8.  
Da wie dargelegt (vgl. Kapitel 4.1) auch mit Unsicherheiten in der Prozessführung bei 
der Umsetzung der Schmiedungen unter Laborbedingungen zu rechnen war, wurden 
Prozessparameter ausgewählt, die nicht auf dem Rand des sicheren Prozessfensters 
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liegen, sondern ausreichend Abstand zu ihm haben. So wurden die realen 
Schmiedungen bei einer Vorheiztemperatur TOfen = 1150 °C und einer 
Werkzeuggeschwindigkeit von vWkz = 22,5 mm/s durchgeführt. Zur Überprüfung der 
gewählten Prozessparameter wurden wiederum die Ergebnisse der RSM mit denen 
zusätzlicher FE-Rechnungen verglichen. Der in Tab. 10 dargestellte Vergleich macht 
deutlich, dass die gewählten Parameter die Anforderungen der abgeschlossenen 
DRX, der Unterschreitung der kritischen Temperatur zum Grobkornwachstum nach 
der Deformation und der Unterschreitung der Warmfestigkeit des Gesenkwerkstoffes 
erfüllen. Die gute Übereinstimmung zwischen den FE-Ergebnissen und den RSM-
Ergebnissen unterstreicht weiter die Gültigkeit der ermittelten RSM. 
Tab. 10:  Ergebnisse aus RSM- und FEM-Rechnung für experimentell 
umgesetzte Prozessbedingungen 
Results from RSM and FEM calculations for conducted process parameters 
TOfen = 1150,0 °C 
vWkz = 22,5 mm/s 
Fmax σmax Tmax,rel XDRX,min,rel 
SRK1 
RSM 2,986 MN 1059,2 MPa - - 
FEM 2,978 MN 1056,3 MPa 1089,1 °C  1 
SRK2 
RSM - - 1092,1 °C - 
FEM 2,827 MN - 1093,5 °C 1 
SRK3 
RSM - - - 1 
FEM 2,478 MN - 1087,8 °C 1 
7.3 Fazit 
In diesem Kapitel wurde eine Methodik vorgestellt, die es ermöglicht, für Prozesse 
zur Herstellung warmumgeformter Produkte mit geringst möglichen Rechenaufwand 
Prozessparameter zu finden, die die Einhaltung der zu definierenden Zielgrößen 
sicher und bestmöglich gewährleisten. Hierzu wurde auf Basis eines 
Werkzeugkonzeptes zur endkonturnahen Herstellung gesenkgeschmiedeter 
Kegelräder ein FE-Modell abgeleitet, das zur Optimierung der Prozessparameter, 
Werkzeuggeschwindigkeit während des Schmiedens und Aufheiztemperatur vor dem 
Schmieden, dient und alle Prozessschritte vom Aufheizen des Schmiederohlings bis 
zur FP-Glühung beinhaltet. Die Zielgrößen liegen zum einen auf der Produktseite, in 
dem die finale Mikrostruktur möglichst fein und homogen verteilt ist, und zum 
anderen auf der Prozessseite, in dem die Schmiedelasten und damit die 
Spannungen in den Gesenken, aber auch der Energiebedarf minimiert sind. 
Zusätzlich wurden die Schwankungen der quantifizierten Stoff- und Randwerte, aber 
auch der Mikrostrukturentwicklung in der Ermittlung der optimalen und zugleich 
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sicheren Prozessparameter berücksichtigt. Da eine FEM-basierte Optimierung sehr 
rechenintensiv ist, konnte sie im vorliegenden Fall nicht angewendet werden. 
Stattdessen wurde eine Methodik entwickelt, die basierend auf sinnvoll gegliederten 
Kombinationen der Stoff- und Randwerte und DoE-basierten Simulationsstudien, 
nichtlineare, analytische Zusammenhänge (Response Surface Modell RSM) zur 
Beschreibung sicherer Grenzen des möglichen Prozessfensters aufdecken kann. 
Diese Grenzen bestehen im vorliegenden Fall darin,  
- dass es bei zu hohen Temperaturen unmittelbar nach dem Schmieden zu 
Grobkornwachstum im geschmiedeten Werkstück kommen kann, 
- dass es bei zu hohen Schmiedelasten und damit zu hohen Spannungen im 
Gesenk zur Beschädigung des Gesenkes kommen kann und 
- dass es bei unvollständiger dynamischer Rekristallisation zu einer 
inhomogenen Mikrostrukturverteilung im Werkstück und damit zu 
ungewünschten mechanischen Eigenschaften im Endprodukt kommen kann. 
Die Kombination aus aufgeteilten DoE-basierten FE-Simulationsstudien, der 
Ableitung von RSM und deren anschließender Optimierung erlaubt unter 
Berücksichtigung schwankender Eingabedaten eine schnelle Ermittlung sicherer und 
zugleich optimaler Prozessparameter. Im vorliegenden Fall konnten die 
Schwankungen von sechs Eingabedaten zur Beschreibung der Stoff- und Randwerte 
und der Mikrostrukturentwicklung in drei Simulationsstudien je 9 Simulationen 
berücksichtigt werden. Die abgeleiteten RSM stehen in hervorragender 
Übereinstimmung mit den FE-Rechnungen.  
Damit bietet die entwickelte Methode eine schnelle Möglichkeit zur Ermittlung 
optimaler Prozessparameter in sicheren Prozessfenstern und ist gleichermaßen zur 
Anwendung in FE-basierten Auslegungen anderer umformtechnischer Prozesse 
geeignet, bei denen die Berücksichtigung von Schwankungen erfolgen soll.   
128  8 Analyse der Schwankungen in Prozessablauf- und Werkstoffverhalten 
 
8 Analyse der Schwankungen in Prozessablauf- und 
Werkstoffverhalten 
Analysis of process related and material related deviations 
Unter Nutzung der in Kapitel 7 ermittelten Prozessparameter wurden unter 
Laborbedingungen ca. 50 FP-geglühte Kegelradrohlinge hergestellt. Hierbei galt es, 
den Prozessablauf möglichst schwankungsfrei zu realisieren. D.h. insbesondere die 
veranschlagten Umsetz- und Verweilzeiten (vgl. Tab. 8) wurden so genau wie 
möglich eingehalten. Weiter wurde zum Abgleich mit FE-Rechnungen während des 
Schmiedens die Anlagenlast gemessen. Zusätzlich wurden Werkstücke zu 
verschiedenen Zeitpunkten aus dem Prozess entnommen und abgeschreckt, um die 
aktuelle Mikrostruktur zum jeweiligen Zeitpunkt zu untersuchen. Abb. 77 zeigt die 
durchgeführten Prozessschritte und fasst die berücksichtigten Umsetz- und 
Verweilzeiten zusammen. 
 
Abb. 77:  Durchgeführte Prozesskette zur Herstellung von Kegelrädern unter 
Laborbedingungen 
Conducted process chain to produce bevel gears under laboratory conditions 
Grundsätzlich treten in umformtechnischen Prozessketten zwei Kategorien von 
Schwankungen auf. Diese sind zum einen Schwankungen im Verhalten des 
verwendeten Werkstoffs und zum anderen Schwankungen im Prozessablauf. Die 
Schwankungen im Werkstoffverhalten wurden eingehend in den Kapiteln 5.1 und 6.2 
untersucht. In diesem Kapitel wird zunächst näher auf die Schwankungen im 
Prozessablauf des durchgeführten Realprozesses eingegangen. So werden 
verschiedene Schwankungen anhand von Messungen identifiziert und quantifiziert. 
Daraufhin werden die gemessenen Anlagenlasten im Realprozess mit denen einer 
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Referenz-FE-Simulation unter Nutzung der ermittelten mittleren Stoff- und Randwerte 
verglichen. Zusätzlich werden die Mikrostrukturen der geschmiedeten Kegelräder 
untersucht und mit denen der Simulation mit den Referenzparametern zur 
Beschreibung von DRX und KW verglichen. 
Anschließend werden basierend auf einer weiteren DoE-basierten Simulationsstudie 
die Einflüsse der quantifizierten Schwankungen im Prozessablauf und den in Kapitel 
5 quantifizierten Schwankungen der Stoff- und Randwerte auf die prozessrelevante 
maximale Anlagenlast Fmax und die produktrelevante Korngröße davg analysiert. Die 
Schwankungsbereiche aus der Simulationsstudie werden mit denen des 
Realprozesses verglichen. 
Abschließend wird das in Kapitel 6.2 quantifizierte und in ein Werkstoffmodell 
implementierte schwankende Verhalten der Mikrostrukturentwicklung in Folge von 
Kornwachstum KW und dynamischer Rekristallisation DRX hinsichtlich seiner 
Einflüsse auf die finalen Korngrößen des Kegelrads analysiert, deren Vorhersage in 
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen erfolgt.  
8.1 Identifikation und Quantifizierung der Prozessschwankungen 
Identification and quantification of deviation during processing 
Schwankungen im Prozessablauf lassen sich weiter in zwei Kategorien aufteilen: 
1. Direkt messbare Schwankungen: 
Im Prozess lassen sich die Umsetzzeiten, Verweilzeiten, 
Werkzeugkinematiken und Aufheiztemperaturen direkt messen. Diese 
Schwankungen werden weiter als Schwankungen im Prozessablauf 
bezeichnet. 
2. Nicht direkt messbare Schwankungen: 
Nicht direkt im Prozess messbar sind vor allem die Randbedingungen, wie 
etwa die Reib- und Wärmeübergangsbedingungen im Kontaktbereich von 
Werkstück und Werkzeug aber auch von Werkstück und Umgebung, die 
wesentlich vom Schmierstoffauftrag abhängen. Gleiches gilt für die 
Schwankungen im plastischen Werkstoffverhalten bzw. in den Fließkurven. 
Die Schwankungen der Stoff- und Randwerte sind wie in Kapitel 5.2 in 
prozessnahen Laborexperimenten quantifiziert. Die nicht direkt messbaren 
Schwankungen werden weiter als Schwankungen der Stoff- und Randwerte 
bezeichnet. 
Die dargelegte Prozesskette zur Herstellung von gesenkgeschmiedeten Kegelrädern 
aus einem mikrolegierten Einsatzstahl (25MoCrS4-Ti-Nb / 1.7326mod) wurde 
hinsichtlich seiner auftretenden Prozessschwankungen analysiert. Hierzu wurden 
~50 Kegelräder auf einer hydraulischen Presse in einem Gesenk zweistufig 
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endkonturnah geschmiedet. Das Aufheizen und Homogenisieren der vorgedrehten 
Schmiederohlinge (~750 g) erfolgte in einem externen Strahlungsofen bei 1150 °C 
für 20 min. Die Temperatur wurde mit einem Thermoelement (Typ K) eingemessen, 
das mittig in einen zusätzlich im Ofen stehenden Rohling  eingebracht wurde. Nach 
dem Aufheizen und Homogenisieren wurden die Rohlinge manuell in das 
Schmiedegesenk umgesetzt. Sowohl die Umsetzzeiten vom Aufheizofen in das 
Schmiedewerkzeug tUmsetz,1 und vom Werkzeug in den Ofen zur FP-Glühung tUmsetz,2, 
wie auch die Verweildauern der Rohlinge vor dem Schmieden mit Kontakt zum 
Gesenk tVerweil,1 und nach dem Schmieden tVerweil,2 wurden per Stoppuhr erfasst. Die 
während der Auslegung abgeschätzten Transfer- und Verweilzeiten konnten 
aufgrund der manuellen Handhabung per Zange nur teilweise eingehalten werden. 
Die relativ großen Schwankungen sind u.a. Umsetzfehlern (fallengelassene 
Rohlinge) geschuldet. Weniger groß waren die Schwankungen in den 
Werkzeuggeschwindigkeiten vWkz, die mit induktiven Wegaufnehmern gemessen 
wurden und sich aus der Regelgenauigkeit der Anlage ergeben. Durch den Einsatz 
von Thermoelementen des Typs K (NiCr-Ni) der Toleranzklasse 2 ergeben sich bei 
hohen Temperaturen ebenfalls nicht zu vernachlässigende Schwankungen der 
Temperaturen im Vorheizofen TVorheiz und im Ofen zur FP-Glühung TFP. Die 
ermittelten Schwankungen im Prozessablauf sind in Tab. 11 zusammengefasst.  
Tab. 11: Direkt messbare Prozessablaufschwankungen 
Direct measurable process deviations 
TVorheiz tUmsetz,1 tVerweil,1 vWkz,1 vWkz,2 tVerweil,2 tUmsetz,2 TFP 
1150       
± 8,6 °C 
12       
± 4 s 
7      
± 2 s 
22,5         
± 0,5 mm/s 
22,5         
± 0,5 mm/s 
5        
± 2 s 
15        
± 4 s 
950       
± 6,8 °C 
Für die Schmiedungen wurden Gesenke aus gehärtetem Warmarbeitsstahl 
(X37CrMoV5 / 1.2343 / AISI H11) verwendet und mit Heizpatronen auf 300 °C 
vorgeheizt. Als Schmierstoff fand sprühbares Trockengraphit (G-StartTM) 
Verwendung. Die verwendete Schmierstoffmenge und damit die Reibungs- und 
Wärmetransportbedingungen konnten nicht gemessen werden, wurden aber so 
wiederholgenau wie möglich manuell eingestellt. Damit entsprechen sowohl der 
Werkzeugwerkstoff und der Oberflächenzustand wie auch der Schmierstoffauftrag 
weitgehend den Bedingungen der Experimente zur Ermittlung der Randwerte. 
Dementsprechend werden die Schwankungen der Stoff- und Randwerte aus den in 
prozessnahen Experimenten ermittelten Werten aus Kapitel 6.2 herangezogen (vgl. 
Tab. 12).  
 
 
 
8 Analyse der Schwankungen in Prozessablauf- und Werkstoffverhalten 131 
 
Tab. 12:  Indirekt messbare Schwankungen der Stoff- und Randwerte 
Indirect measurable deviations of material data and boundary conditions 
a(T) kf(T, φ, φ ) m ɛ αVerweil αDeform 
min          
- max 
min          
- max 
0,235        
± 0,055 
0,57         
± 0,02 
450          
± 50 W/m²/K 
4500           
± 500 W/m²/K 
Während der Schmiedungen wurden die Anlagenlasten mittels einer DMS-basierten 
Kraftmessdose im Obergesenk des Schmiedewerkzeuges gemessen. Hierbei lagen 
die ermittelten maximalen Kräfte am Ende der zweiten Umformstufe zwischen 
2,25 MN und 2,82 MN und weisen damit deutliche Schwankungen auf, die trotz der 
unterschiedlichen Umsetz- und Verweilzeiten im Bereich der ermittelten Kräfte der 
Auslegung liegen (vgl. Tab. 10). 
Weiter wurde die Mikrostruktur nach dem Aufheizen bzw. vor dem Schmieden 
gemessen, in dem zwei Rohlinge nach dem Aufheizen abgeschreckt wurden und 
hinsichtlich ihrer ehemaligen Austenitkorngrößen untersucht wurden. Gleiches wurde 
für vier ausgeschmiedete Kegelräder getan, die unmittelbar nach dem Entformen 
abgeschreckt wurden. Weitere Untersuchungen fanden an zwei Kegelrädern statt, 
die während der ersten Stufe des FP-Glühens entnommen und abgeschreckt 
wurden.  
Um die Schwankungen der mittleren Korngrößen des Ausgangszustandes nach dem 
Aufheizen und der Zustände nach dem Schmieden und nicht die sich durch 
Subjektivität in der Auswertung ergebene Schwankung zu charakterisieren, wurde 
jedes der unterschiedlichen Werkstücke vom selben Auswerter untersucht. Die Lage 
der untersuchten Stellen im ausgeschmiedeten Kegelrad und ausgewählte, 
aufbereitete Schliffbilder sind in Abb. 78 dargestellt. Ein Vergleich der 
Ausgangsmikrostruktur (Abb. 78 - oben links), die weitgehend homogen über den 
Werkstückquerschnitt war, mit den Mikrostrukturen nach dem Schmieden zeigt, dass 
die Korngrößen im gesamten Bauteil in Folge dynamischer Rekristallisation (DRX) 
deutlich reduziert werden konnten.  
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Abb. 78:  Metallographische Untersuchungen 
Metallographic investigations 
Die mittels des Linienschnittverfahrens gemessenen mittleren Korngrößen und ihre 
Schwankungen sind in Tab. 13 zusammengefasst. Es wird deutlich, dass die 
Korngrößenschwankung im grobkörnigen Ausgangszustand deutlich größer ist als im 
rekristallisierten Endzustand. 
Zusätzlich wurden die Geometrien der ausgeschmiedeten Kegelräder untersucht. 
Diese wiesen zu vernachlässigende Schwankungen auf. Als Grund hierfür kann 
gesehen werden, dass das Rohlinggewicht aufgrund der Herstellung mittels Drehens 
weitgehend konstant war und die Werkzeugbewegungen weggebunden gesteuert 
wurden. Auch kam es bei der Herstellung von ~50 Schmiedestücken nur zu 
vernachlässigbarem Verschleiß der Schmiedegesenke, der die Maßhaltigkeit bei 
sehr hohen Stückzahlen wesentlich beeinflussen kann. 
Tab. 13:  Gemessene Korngrößen 
Measured grain sizes 
nach Aufheizen P1 P2 P3 P4 P5 
30,3           
± 5,2 µm 
12,3         
± 4,1 µm 
12,9         
± 2,8 µm 
12,6         
± 3,6 µm 
15,2         
± 3,1 µm 
14,2         
± 2,5 µm 
P1
P3
Grobkorn vor dem
Schmieden
P2
50µm
50µm
P5
50µm
P4
50µm
50µm 50µm
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Insgesamt kann die Zielvorgabe einer optimalen Formfüllung bei akzeptabler 
Werkzeugbelastung und gleichzeitig feiner, rekristallisierter Mikrostruktur im 
ausgeschmiedeten Kegelrad erreicht werden. 
8.2 Vergleich von Realprozess und Referenzsimulation 
Comparison of real process and reference simulation 
Die im Realprozess ermittelten Werte für die maximale Anlagenlast und die 
Mikrostrukturentwicklung wurde nun zur Validierung des Simulationsmodells 
herangezogen. Hierzu wurde das Simulationsmodell in der Weise angepasst, dass 
die im Realprozess gemessenen Werte für die Umsetz- und Verweilzeiten (vgl. Tab. 
11), die teilweise von denen in der Auslegung veranschlagten Werten (vgl.  Tab. 8) 
abweichen, benutzt wurden. Die Simulation mit den Mittelwerten der direkt und 
indirekt messbaren Prozessschwankungen (vgl. Tab. 12) wird weiter als 
Referenzsimulation bezeichnet, in der zur Berücksichtigung der 
Mikrostrukturentwicklung gleichermaßen die Referenzparameter zur Beschreibung 
von Kornwachstum KW und dynamischer Rekristallisation DRX Anwendung finden.   
Mittels dieses Referenzsimulationsmodells kann die maximale Anlagenlast zu 
2,54 MN bestimmt werden und liegt damit im Bereich der im Realprozess ermittelten 
Schwankungen (2,25 MN - 2,82 MN). Die berechneten Verteilungen des dynamisch 
rekristallisierten Anteils und der mittleren Korngröße sind in Abb. 79 dargestellt. Es 
wird deutlich, dass die Mikrostruktur des Kegelrades während der Deformation 
weitgehend dynamisch rekristallisiert werden konnte. Erwähnenswert ist, dass auch 
die in der Simulation nicht vollständig rekristallisierten Bereiche, die in der späteren 
Endkontur des Kegelrades liegen, bei der Untersuchung der realen Bauteile 
vollständig rekristallisiert sind. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Kegelräder 
aus Gründen der Probenhandhabung nicht sofort nach der Umformung abgeschreckt 
werden konnten und dass bei der  angewendeten Mikrostrukturmodellierung die 
statische bzw. metadynamische Rekristallisation vernachlässigt werden kann.  
 
Abb. 79:  Rekristallisierter Anteil (links) und mittlere Korngröße (rechts) aus der 
Referenzsimulation 
Recrystallized fraction (left) and average grain size (right) from reference 
simulation 
Rekr. Anteil in %
100
0
50
Mittlere Korngröße
in µm
35
5
20
Endkontur
P1
P2
P3
P4P5
P1
P2
P3
P4P5
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Weiter sind in Abb. 79 die fünf Stellen des Werkstücks (Partikel P1 - P5) markiert, die 
auch in den real geschmiedeten Kegelrädern untersucht wurden. Die berechneten 
Korngrößen für diese Partikel sind in Tab. 14 zusammengefasst. Es wird deutlich, 
dass alle berechneten Korngrößen im Schwankungsbereich der experimentellen 
Werte liegen und damit eine hervorragende Übereinstimmung mit der Realität liefern.  
Tab. 14:  Berechnete Korngrößen aus der Referenzsimulation 
Calculated grain sizes from reference simulation 
nach Aufheizen P1 P2 P3 P4 P5 
31,1 µm 13,6 µm 12,7 µm 10,2 µm 12,9 µm 14,0 µm 
Zur genaueren Betrachtung der Mikrostrukturentwicklung werden der Partikel P2, der 
durch seine Lage in der Mitte des Zahnfußes als besonders relevant für die späteren 
Kegelradeigenschaften anzusehen ist, und der Partikel P5, der die kritische Stelle 
der Auslegung für Kornwachstum in der Grobkornzone nach der Umformung (vgl. 
Kapitel 7.2.2) markiert, ausgewählt. So sind in Abb. 80 die Entwicklungen der 
Formänderung, Temperatur (oben), des rekristallisierten Anteils und der mittleren 
Korngröße (unten) für diese beiden Partikel über die gesamte betrachtete 
Prozessgeschichte dargestellt. Hierbei wird von der experimentell ermittelten sehr 
feinen Ausgangsmikrostruktur von dP2,0 = dP5,0 ≈ 7 µm ausgegangen. Es wird 
deutlich, dass die Körner erst mit dem Erreichen der Temperatur für 
Grobkornwachstum nach ca. 590 s merklich wachsen und mit dem Ende des 
Aufheizens nach 1200 s eine grobe Mikrostruktur mit Korngrößen von 
dP2,Aufheiz = dP5,Aufheiz = 31,1 µm aufweisen. Diese werden daraufhin nach dem 
Umsetzen in das Gesenk und dem Verweilen im Gesenk, währenddessen keine 
weiter Kornvergröberung mehr stattfindet, in Folge dynamischer Rekristallisation 
während der Umformung auf Korngrößen von dP2,Umfrom = 12,7 µm und 
dP5,Umform = 14,0 µm merklich gefeint. Hierbei wird bei beiden Partikeln vollständige 
Rekristallisation erreicht. Während des Verweilens des Schmiedestückes im Gesenk 
nach der Umformung, des Transfers in den Ofen zur FP-Glühung und der FP-
Glühung vergröbern die Mikrostrukturen nicht erneut. Stattdessen bleiben die 
Korngrößen konstant. 
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Abb. 80:  Entwicklung von Formänderung, Temperatur (oben), Korngröße und 
rekristallisiertem Anteil (unten) während der kompletten Prozesskette 
Evolution of strain, temperature (top), grain size and recr. fraction (down) during 
the entire process chain 
Abb. 81 zeigt eine Vergrößerung der Umform- und Mikrostrukturhistorie für das 
Umsetzen vom Vorheizofen in das Gesenk, das Verweilen im Gesenk, die 
zweistufige Umformung bzw. das Schmieden, das Verweilen des Kegelrades im 
Gesenk vor dem Auswerfen und das Umsetzen vom Gesenk in den FP-Ofen. Hierbei 
wird deutlich, dass beide Partikel während des Umsetzens vom Ofen in das Gesenk 
und dem Verweilen nahezu gleichmäßig abkühlen (ΔTP2,Umsetz ≈ 54 °C, 
ΔTP5,Umsetz ≈ 52 °C) und damit die Korngröße konstant bleibt. Während der 
Umformung kommt es in beiden Partikeln in Folge von Dissipation zunächst zu 
einem leichten Temperaturanstieg, dem ein stärkerer Abfall in Folge des 
Wärmetransportes in das kältere Gesenk folgt. Hierbei ist der Temperaturabfall beim 
oberflächennäheren Partikel P2 (ΔTP2,Umform ≈ 64 °C) deutlich höher  als beim 
oberflächenferneren Partikel P5 (ΔTP5,Umform ≈ 25 °C). Weiter wird bei P2 eine 
deutlich höhere lokale Formänderung ɛP2 = 1,38 als bei P5 ɛP5 = 0,94 erreicht. Damit 
ist bei gleicher Umformdauer (tUmform ≈ 1,36 s) der mittlere Zener-Hollomon-
Parameter  (vgl. Gleichung (14)) von P2 größer als von P5, was bei vollständiger 
Rekristallisation zu kleineren Korngrößen bei P2, dP2,Umform = 12,7 µm, als bei P5, 
dP5,Umform = 14,0 µm, führt (vgl. Gleichung (20) und Abb. 9).  
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Nach der Umformung, während des Verweilens im Gesenk, zeigt P2 einen leichten 
Temperaturanstieg in Folge des Temperaturausgleichs im Kegelrad und kühlt dann 
langsam ab, währenddessen P5 ohne vorherigen Anstieg abkühlt. Grundsätzlich 
überschritten beide Partikel nach der Deformation und der damit einhergegangenen 
vollständigen DRX nicht mehr die kritische Temperatur Tkrit = 1100 °C für das 
Grobkornwachstum. Zusätzlich sind die unter den gewählten Prozessparametern 
eingestellten Korngrößen größer als die Sättigungskorngrößen im Feinkornbereich 
(vgl. Abb. 43), womit die Korngrößen in allen auf die Umformung folgenden 
Prozessschritten konstant bleiben. 
 
Abb. 81:  Entwicklung von Formänderung, Temperatur (oben), Korngröße und 
rekristallisiertem Anteil (unten) exkl. der  Wärmebehandlungsschritte 
Evolution of strain, temperature (top), grain size and recr. fraction (down)  
Insgesamt liefert die vorgestellte Referenzsimulation sowohl in der Berechnung der 
maximalen Anlagenlasten als auch bei der Berechnung der Mikrostrukturentwicklung 
unter Nutzung der ermittelten Referenzparametersätze zur Beschreibung von KW 
und DRX sehr gute Übereinstimmungen mit der Realität. Die so berechneten 
deterministischen Werte liegen grundsätzlich im Schwankungsbereich der real 
ermittelten Werte. Dies bedeutet, dass es unter Beschränkung auf die Nutzung der 
Referenzsimulation bei einer Auslegung  durch die in der Realität auftretenden 
Schwankungen zur partiellen Unterschätzung der Anlagenlasten und Korngrößen 
kommen kann. Dies kann im schlimmsten Fall prozessseitig zu Werkzeug-
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beschädigungen und Standzeitverringerungen und produktseitig zur Nichterfüllung 
evtl. Qualitätsanforderungen führen. 
Im Folgenden werden die identifizierten und quantifizierten Schwankungen im 
Prozessablauf und in den Stoff- und Randwerten in geeigneter Weise mittels einer 
DoE-basierten Simulationsstudie berücksichtigt und ihre Einflüsse auf die Zielgrößen 
analysiert. Diese Analyse erlaubt, kritische Größen im Prozess zu identifizieren und 
ist damit eine wertvolle Entscheidungsgrundlage für mögliche Prozessauslegungen 
oder -verbesserungen. 
8.3 Einflussanalyse der Schwankungen im Prozess 
Influence analysis of process-related deviations  
Zur Analyse der Schwankungen wurde ähnlich wie auch bei der 
Schwankungsanalyse bei der Stoff- und Randwertermittlung (vgl. Kapitel 5) eine 
DoE-basierte Simulationsstudie unter Nutzung des erläuterten Simulationsmodells 
durchgeführt. Hierbei galt es, sowohl die direkt gemessenen Schwankungen im 
Prozessablauf (vgl. Tab. 11) wie auch die indirekt gemessenen Schwankungen in 
den Stoff- und Randwerten (vgl. Tab. 12) zu berücksichtigen. Dabei wurden die 
Schwankungen der Verweilzeit nach der Umformung tVerweil,2, der Umsetzzeit des 
geschmiedeten Kegelrades in den Ofen zur FP-Glühung tUmsetz,2 und die Temperatur 
im Ofen TFP vernachlässigt, da diese sowohl auf Fmax wie auch auf die weitere 
Mikrostrukturentwicklung aufgrund der dargelegten Tatsache, dass die 
rekristallisierte Korngröße stets über der Sättigungskorngröße des Feinkornbereiches 
lag, keinen Einfluss haben konnten. Insgesamt ergaben sich damit elf zu 
untersuchende Parameter. Bei einem dreistufig, vollfaktoriellen DoE, das die 
Referenzsimulation beinhaltet, bedeutet dies 177.147 Simulationsdurchläufe 
(311 = 177.147), die bei einer Rechendauer von ca. 150 min je Simulationsdurchlauf 
nicht durchführbar waren. Auch ein zweistufiges, vollfaktorielles DoE zuzüglich der 
Referenzsimulation bedeutet eine Simulationsanzahl von 2049 (211 + 1 = 2049), die 
ebenfalls nicht mit vertretbarer Gesamtrechendauer durchzuführen war. Um die 
Anzahl der Simulationen unter Erhalt der Möglichkeit zur Berechnung der 
Sensitivitäten der Zielgrößen auf die Eingabeschwankungen und der Effekte der 
Eingabeschwankungen auf die Zielgrößen weiter zu reduzieren, wurde stattdessen 
eine Studie nach einem Box-Wilson-Design [119] durchgeführt. Das verwendete drei-
stufige Box-Wilson-Design war ein Faced Central Composite Design  (FCCD) und ist 
dem drei-stufigen, vollfaktoriellen DoE für drei Parameter in Abb. 82 
gegenübergestellt. Hierbei ist zu erwähnen, dass im Fall von nur drei zu 
untersuchenden Parametern die Anzahl der nötigen Untersuchungen bei einen 
FCCD höher ist als bei einem zwei-stufigen, vollfaktoriellen DoE zuzüglich einer 
Referenzuntersuchung. Die Nutzung des FCCD bedeutet erst bei höherer 
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Parameteranzahl eine Reduktion der Untersuchungsanzahl. So konnte im 
vorliegenden Fall mit 11 zu analysierenden Parametern die Anzahl der nötigen 
Untersuchungen bzw. Simulationen auf 151 reduziert werden und bedeutet damit 
eine erhebliche Verringerung des Rechenaufwandes. Damit konnte die gesamte 
Simulationsstudie bei gleichzeitiger Durchführung von zwei Simulationen auf jeweils 
zwei Rechenkernen innerhalb von ca. 201 h durchgeführt werden.  
 
Abb. 82:  3-stufiges, vollfaktorielles Design und 3-stufiges Box-Wilson Design 
für drei Parameter 
3-level, full factorial design and 3-level Box-Wilson design for three parameters 
Im Anschluss an die Simulationsstudie wurden alle 151 durchgeführten Simulationen 
hinsichtlich der berechneten maximalen Anlagenlasten Fmax und der 
Korngrößenentwicklungen nach dem Aufheizen dAufheiz und nach der Umformung 
dUmform ausgewertet. Gleichzeitig wurde überprüft, ob die kritische Temperatur Tkrit 
nach der Umformung von Tkrit = 1100 °C überschritten worden ist. Hierbei stellte sich 
heraus, dass Tkrit unter Berücksichtigung aller Schwankungen in Prozessablauf und 
in den Stoff- und Randwerten nach der Umformung stets unterschritten blieb. Die auf 
die Referenzsimulation bezogenen, ermittelten relativen Abweichungen sind für die 
maximale Anlagenlast Fmax und für die Korngrößen der Partikel P2 und P5 nach dem 
Aufheizen, dP2,Aufheiz und dP5,Aufheiz, und nach der Umformung, dP2,Umformz und 
dP5,Umform, in Abb. 83 dargestellt. Die zugehörigen maximalen und minimalen Werte 
sind in Tab. 15 zusammengefasst. 
Es wird deutlich, dass die mittels der DoE-basierten Simulationsstudie ermittelte 
Schwankung der maximale Anlagenlast Fmax mit Werten von 2,15 MN - 2,99 MN die 
in den Schmiedungen unter Laborbedingungen gemessene Schwankung von 
2,25 MN - 2,82 MN sehr gut umfasst. Die ermittelten Schwankungen der Korngrößen 
hingegen unterschätzen die Schwankungen der real ermittelten Korngrößen 
weiterhin, wobei die relativen Schwankungen der Korngrößen nach der Umformung, 
dUmform, die der Korngrößen nach der Aufheizung, dAufheiz, deutlich überschreiten. 
3-stufiges Box-Wilson Design bzw.
Faced Central Composite Design  (FCCD) 
0 1
-1
0
1
-1
0
0 1
-1
0
1
-1
0
3-stufiges, vollfaktorielles DOE 
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Abb. 83:  Relative Abweichungen der Maximallast (links) und der Korngrößen 
(rechts) bezogen auf die Referenzsimulation 
Relative deviation of maximum load (right) and grain sizes (right) relating to 
reference simulation 
Trotzdem ermöglichte die durchgeführte Simulationsstudie eine Analyse der 
Sensitivitäten der prozessbezogenen Zielgröße  Fmax (Abb. 83, grau) und der 
produktbezogenen Zielgröße Mikrostruktur (Abb. 83, blau) auf die schwankenden 
Eingabedaten, die zum einen den Prozessablauf beschreiben und zum anderen die 
Stoff- und Randwerte in ihren Schwankungsbereichen. 
Tab. 15:  Ergebnisse der berechneten Maximallasten und Korngrößen 
Results of calculated maximum loads and grain sizes 
 Fmax dP2,Aufheiz dP5,Aufheiz dP2,Umform dP5,Umform 
ref 2,54 MN 31,11 µm 31,11 µm 12,78 µm 13,96 µm 
min 2,15 MN 30,49 µm 30,49 µm 11,27 µm 12,45 µm 
max 2,99 MN 31,74 µm 31,74 µm 14,48 µm 15,64 µm 
Zur Berechnung der Sensitivitäten wurde analog zur Vorgehensweise in Kapitel 5 die 
Methode der normierten Regressionskoeffizienten angewendet, wobei erneut die 
hierfür nötige Annahme getroffen wurde, dass das Verhalten der Zielgrößen im 
vergleichsweise kleinen Raum der schwankenden Eingabegrößen linearisierbar ist 
[55]. Die so ermittelten Sensitivitäten sind in Abb. 84 dargestellt. Hierbei bedeuten 
positive normierte Regressionskoeffizienten eine Steigerung der Zielgröße mit 
wachsendem Eingabewert. Die Untersuchung zeigt, dass die maximale Anlagenlast 
Fmax sehr sensitiv auf die Schwankungen des Reibfaktors m und des 
Wärmeübergangskoeffizienten während der Umformung αUmform reagiert. Mittelmäßig 
sensitiv reagiert Fmax auf die Schwankungen der Fließspannung kf, des 
Emissionskoeffizienten ɛ, der Temperatur im Aufheizofen TOfen, der Umsetzzeit vom 
Ofen in das Gesenk tUmsetz,1 und der Verweilzeit im Gesenk tVerweil,1 vor der 
Umformung. Zu vernachlässigen sind die Sensitivitäten der Schwankungen der 
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Temperaturleitfähigkeit a, der Werkzeuggeschwindigkeiten vwkz,1 und vwkz,2 sowie des 
Wärmeübergangskoeffizienten αVerweil während der Verweildauer auf die maximale 
Anlagenlast Fmax. Damit reagiert Fmax sensitiv auf sieben der elf untersuchten 
Schwankungen, wobei die Schwankungen der nur indirekt messbaren Randwerte am 
höchsten sind. Die Korngrößen nach dem Aufheizen hingegen sind einzig sensitiv 
auf die Temperatur im Aufheizofen, TOfen, was der Tatsache geschuldet ist, dass die 
konstante Aufheizdauer von 1200 s stets ausreichend ist, um den Schmiederohling 
homogen auf TOfen zu erwärmen. Wäre dies nicht der Fall, wäre eine Sensitivität der 
Korngrößen nach dem Aufheizen, dAufheiz, auf die Temperaturleitfähigkeit a und den 
Emissionskoeffizienten ɛ zu erwarten. Die Korngrößen nach der Umformung, dUmform,  
zeigen wiederum große Sensitivitäten auf TOfen und tUmsetz,1. Mittlere Sensitivität 
zeigen sie auf tVerweil,1, kf, ɛ und αUmform, wobei die Korngröße des oberflächenferneren 
Partikels P2, dP5,Umform, geringere Sensitivitäten auf die Randwerte ɛ und αUmform zeigt 
als P5. Weiter fällt auf, dass die Korngrößen nach dem Umformen dUmform anders als 
Fmax nicht sensitiv auf die Schwankung des Reibfaktors m reagiert. Ebenso wie Fmax 
reagieren die Korngrößen dUmform wenig sensitiv auf die Schwankungen der 
Temperaturleitfähigkeit a, der Werkzeuggeschwindigkeiten vwkz,1 und vwkz,2 sowie des 
Wärmeübergangskoeffizienten αVerweil während der Verweildauer. 
 
Abb. 84:  Sensitivitäten der Maximallast (links) und der Korngrößen (rechts) auf 
die Schwankungsgrößen 
Sensitivities of maximum load (left) and grain sizes (right) on deviations 
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Zur weiteren Verdeutlichung der Einflüsse sind in Abb. 85 die Effekte der einzelnen 
Schwankungsgrößen auf die Zielgrößen dargestellt. Die Summen der Beträge der 
relativen Effekte je Schwankungsgröße ergeben hierbei die jeweiligen relativen 
Gesamtabweichungen (vgl. Abb. 83). Damit ist der Effekt der Anteil einer 
quantifizierten Eingabeschwankung an der gesamten Zielgrößenschwankung.  
 
Abb. 85:  Relativer Effekt der Schwankungsgrößen auf  die Maximallast und die 
Korngrößen 
Relative effect of deviations on maximum load and grain sizes 
Es wird weiter in die Schwankungen aus dem Prozessablauf (Abb. 85, grau) und die 
Schwankungen aus den Stoff- und Randwerten (Abb. 85, blau) unterschieden.  
1. Prozessablaufschwankungen 
Die Summe der relativen Effekte der Prozessablaufschwankungen auf die 
finale Mikrostruktur, in der betrachteten Prozesskette beträgt für den Partikel 
P2 ca. 20,5% und ist damit nur geringfügig niedriger als für P5 mit ca. 20,2%. 
Größten Effekt hat die Umsetzzeit vom Aufheizofen in das Gesenk (~ 9,0%), 
gefolgt von der Temperatur im Aufheizofen (~ 6,8%) und der Verweilzeit des 
Werkstücks im Gesenk vor der Umformung (~ 4,5%). Die relativen 
Gesamtabweichungen betragen für P2 ca. 28,4% und für P5 ca. 25,6%.  
Damit haben die Prozessablaufschwankungen den größten Anteil an den 
Gesamtschwankungen der Mikrostruktur bzw. der Korngrößen.  
Diese Kenntnisse ermöglichen, zielführende Maßnahmen zur Verbesserung 
der Mikrostrukturhomogenität im Produkt und damit der Produktqualität zu 
identifizieren und deren Mehrwert abzuschätzen. So können beim Einsatz 
einer automatisierten Umsetzeinrichtung, wie beispielsweise einem Roboter 
zum Probenhandling, die Schwankungen der Umsetzzeiten und Verweilzeiten 
dP5,Umform
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minimiert werden, was eine Reduktion der Korngrößenschwankung von ca. 
13% bedeuten kann. Weitere Maßnahmen zur Verbesserung der 
Temperaturgenauigkeit im Aufheizofen sind denkbar. 
Die Summe der relativen Effekte der Prozessablaufschwankungen auf die 
maximale Anlagenlast beträgt ca. 9,8%, die sich im Wesentlichen zu nahezu 
gleichen Teilen auf die Temperatur im Aufheizofen, die Umsetzzeit und die 
Verweilzeit vor der Umformung verteilt. Bei einer ermittelten relativen 
Gesamtabweichung von ca. 29,5% haben die Schwankungen im 
Prozessablauf einen merklich geringen Anteil an der Gesamtabweichung. 
Die vorgeschlagene Maßnahme zur Automatisierung des Werkstückhandlings 
kann die Schwankung der Anlagenlasten damit um ca. 5,6 % reduzieren. 
2. Stoff- und Randwertschwankungen 
Die Stoff- und Randwertschwankungen zeigen einen summierten relativen 
Effekt von ca. 8,2% für P2 und ca. 5,6% für P5 auf die finale Mikrostruktur des 
Kegelrades. Wesentlich entfallen die Effekte mit 3,9% (P2) bzw. 2,3% (P5) auf 
den Wärmeübergangskoeffizienten während der Umformung und mit 2,4% 
(P2) und 1,5% (P5) auf den Emissionskoeffizienten. Die relativen Effekte der 
Fließspannungsschwankung auf die Mikrostruktur betragen  ca. 1,4% für P2 
und P5. Damit sind die Anteile der Korngrößenschwankungen in Folge der 
Stoff- und Randwertschwankungen an den Gesamtkorngrößenschwankungen 
im Vergleich zu den Anteilen der Prozessablaufschwankungen gering. 
Anders reagiert die maximale Anlagenlast auf die Stoff- und 
Randwertschwankungen, deren verursachter Anteil an der ermittelten 
Gesamtabweichung ca. 19,7% von 29,5% beträgt. Hierbei entfallen die 
wesentlichen Anteile auf die Effekte des Reibfaktors (~ 8%) und des 
Wärmeübergangskoeffizienten während der Umformung (~ 6,7%). 
Zur merklichen Reduktion der Gesamtabweichung der maximalen Anlagenlast 
muss dementsprechend die Schwankung des Reibfaktors und des 
Wärmeübergangskoeffizienten reduziert werden. Beide Größen hängen 
wesentlich von den Kontaktverhältnissen zwischen Werkstück und Gesenk ab. 
Diese werden wiederum stark durch den Schmierstoffauftrag beeinflusst, der 
in der betrachteten Prozesskette und der vorangegangenen 
Randwertaufnahme durch manuelles Aufsprühen erfolgte. Der Einsatz einer 
automatisierten Einrichtung zum Auftrag des Schmierstoffes kann folglich eine 
wesentliche Reduktion der Kraftschwankungen von bis zu 14% bedeuten. 
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass sich hinter der Schwankung von m und 
αUmform neben den Schwankungen im Schmierstoffauftrag weitere 
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Einflussgrößen, wie beispielsweise der Werkzeugverschleiß oder die 
Zunderschicht verbergen können. Weiter kann durch den Einsatz einer 
automatisierten Schmiereinrichtung die Schwankung der finalen Mikrostruktur 
geringfügig reduziert werden.  
Es wird deutlich, dass die Analyse der Sensitivitäten der Zielgrößen auf 
schwankende Eingabedaten und die Analyse der Effekte der Eingabe-
datenschwankung auf die Zielgrößen die Identifikation von Maßnahmen zur 
Prozessverbesserung und die Quantifizierung des Potentials der Maßnahmen 
ermöglicht. 
8.4 Einfluss der Schwankungen in der Mikrostrukturentwicklung 
Influence of deviations during the microstructure-evolution 
Anhand der dargelegten DoE-basierten Simulationsstudie konnte die Schwankung 
der maximalen Anlagenlast Fmax sehr gut abgebildet werden. Die Schwankungen der 
finalen Mikrostrukturen im Kegelrad dUmform, aber auch der Mikrostrukturen nach dem 
Aufheizen dAufheiz, hingegen blieben weiterhin unterschätzt. Im Folgenden werden die 
in Kapitel 6.2 ermittelten Schwankungen in der Mikrostrukturentwicklung, die 
stellvertretend mit 100.000 einzelnen Parametersätzen zur Beschreibung von 
Kornwachstum KW und dynamischer Rekristallisation DRX erfasst sind, auf die 
Ergebnisse der Simulationsstudien angewendet. Die Berechnung der 
Mikrostrukturentwicklung für das komplette Werkstück mittels der vorgestellten Post-
Processing-Subroutine beträgt ca. 10 min je Parametersatz und 
Simulationsdurchlauf. Damit ergibt sich für 151 zu untersuchende 
Simulationsdurchläufe bei zwei parallelen Rechnungen eine nötige 
Gesamtrechenzeit von ca. 140 Jahren bzw. von ca. 14 Jahren für 10.000 
Parametersätze, die keinesfalls vertretbar war. Zur drastischen Reduktion des 
Rechenaufwandes wurden daher für alle 151 Simulationsdurchläufe nur die 
Umformgeschichten der ausgewählten Werkstückpartikel P2 und P5 (vgl. Kapitel 7) 
extrahiert und auf das Mikrostrukturmodell und alle 100.000 einzelnen 
Parametersätze angewendet. Die Umformgeschichten bestehen aus der zeitlichen 
Entwicklung der Temperatur und der Formänderung und damit der 
Formänderungsgeschwindigkeit.  
Zur Unterscheidung der Einflüsse durch das schwankende Verhalten der 
Mikrostrukturentwicklung, dem schwankenden Verhalten der Stoff- und Randwerte 
und den Schwankungen im Prozessablauf wird zunächst einzeln auf die errechneten 
Korngrößen der Referenzsimulation eingegangen. Diese verdeutlicht alleinig die 
Einflüsse der schwankenden Mikrostrukturentwicklung, die mittels der neu 
entwickelten functional sub-sampling Methode FSSM im mikrostrukturbasierten 
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Werkstoffmodell implementiert wurde (vgl. Kapitel 6.2). Anschließend folgt die 
Betrachtung der Einflüsse aller identifizierten Schwankungen der Stoff- und 
Randwerte, der Prozessgrößen und des mikrostrukturbasierten Werkstoffmodells auf 
die Mikrostrukturentwicklung.  
8.4.1 Analyse des Referenzprozesses 
Analysis of reference process 
Die Auswertungen der Mikrostrukturen erfolgten analog zu den bisherigen 
Betrachtungen während der Auslegung (vgl. Kapitel 7) an zwei Stellen der 
Prozesskette. Dies waren zum einen die Mikrostrukturen direkt nach dem Aufheizen 
des Schmiederohlings und zum anderen die finalen Mikrostrukturen nach dem 
Umformen. Die Prozesswerte und die Stoff- und Randwerte der Referenzsimulation 
sind jeweils die mittleren Werte in Tab. 11 und Tab. 12. So sind in Abb. 86 die 
berechneten Korngrößen in ihren Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit ihren 
Vertrauensbereichen (4σ ≈ 99,38% - grau) dem experimentellen Schwankungs-
bereich (gelb) für die Werkstückpartikel P2 und P5 nach dem Aufheizen und dem 
Umformen gegenübergestellt. Die genauen Werte der experimentellen Korngrößen-
schwankungen sind in Tab. 13 zusammengefasst. 
 
Abb. 86:  Schwankende Korngrößen aus Experiment und Werkstoffmodell für 
die Referenzsimulation 
Variation of grain sizes from experiment and material model related to reference 
simulation 
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Der Referenzwert, der mit dem Parametersatz des mikrostrukturbasierten 
Werkstoffmodells berechnet wurde (rote Linie), zu dessen Ermittlung alle verfügbaren 
Daten der Kalibrierungsexperimente genutzt worden sind, liegt in der Mitte der 
experimentellen Korngrößenschwankungen des Schmiedeprozesses und 
unterschätzt die experimentellen Korngrößen damit teilweise (vgl. Tab. 15) . Bei der 
Betrachtung der mittels 100.000 Parametersätzen ermittelten 4σ-Vertrauensbereiche 
der Korngrößenvorhersagen fällt auf, dass auch diese enger sind als die 
gemessenen Korngrößenschwankungen. Damit wird deutlich, dass die im 
Werkstoffmodell implementierten Schwankungen, die sich aus den Schwankungen 
im eigentlichen Werkstoff und den Schwankungen während der Modellaufnahme- 
prozedur zusammensetzen, nicht ausreichen, um die experimentellen 
Korngrößenschwankungen sicher abzubilden.  
In Kapitel 8.3 wurde gezeigt, dass die Schwankungen in den Stoff- und Randwerten 
und im Prozessablauf alleine nicht ausreichen, um die experimentellen 
Schwankungen der Korngrößen sicher abzubilden. Im Folgenden werden daher die 
Schwankungen der Stoff- und Randwerte, die Schwankungen im Prozessablauf und 
die Schwankungen in der Mikrostrukturentwicklung gleichzeitig betrachtet. 
8.4.2 Analyse der Prozessschwankungen 
Analysis of process-related deviations 
Neben den Umformgeschichten der Werkstückpartikel P2 und P5 aus der Simulation 
des Referenzprozesses wurden nun die Umformgeschichten aus allen weiteren 150 
Simulationen, die die Stoff- und Randwertschwankungen ebenso wie die 
Prozessablaufschwankungen beinhalten, zur Berechnung der Korngrößenverteilung 
mittels 100.000 Parametersätzen herangezogen und mit den experimentellen 
Korngrößen verglichen. Abb. 87 zeigt die so ermittelten Korngrößenverteilungen 
(dunkel blau) und die zugehörigen Vertrauensbereiche (grau) für beide Partikel nach 
dem Aufheizen und dem Umformen. 
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Abb. 87:  Schwankende Korngrößen aus Experiment und Werkstoffmodell für 
alle Simulationen 
Variation of grain sizes from experiment and material model related to all 
simulations 
Es wird deutlich, dass die experimentellen Korngrößenschwankungen nun eng und 
sicher mit den 4σ-Vertrauensbereichen der Vorhersagen (grau) eingeschlossen 
werden konnten. Die so ermittelten 4σ-Vertrauensbereiche der Vorhersagen (grau) 
sind im Verglich zu den Vertrauensbereichen, die nur aus dem 
schwankungsbehafteten Mikrostrukturmodell herrühren (grün), deutlich größer und 
schließen die experimentell ermittelten Korngrößenschwankungen (gelb) eng und 
sicher ein. Es fällt auf, dass die Vertrauensbereiche für die Korngrößen nach dem 
Aufheizen unter der Betrachtung aller Simulationen im Gegensatz zur alleinigen 
Betrachtung der Referenzsimulation deutlich weniger wächst als die 
Vertrauensbereiche nach dem Umformen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass 
zum Ende des Aufheizens wesentlich weniger Schwankungen zum Tragen kommen. 
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dP2,Aufheiz und dP5,Aufheiz hat, wie auch für die Stoff- und Randwertschwankungen, bei 
denen keine Schwankung einen Effekt hat, und auch für die 
Prozessablaufschwankungen, bei denen nur die Ofentemperatur TOfen einen Effekt 
auf dP2,Aufheiz und dP5,Aufheiz hat (vgl. Abb. 85). Nach der Umformung hingegen 
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kommen wesentlich mehr Schwankungen auf die Korngrößen dP2,Umformz und 
dP5,Umformz zum Tragen. Dies erklärt, die ermittelten Korngrößenverteilungen nach 
dem Umformen, die sich aus mehreren Verteilungen zusammensetzen. Die 
Verteilungen zeigen grundsätzlich das Maximum im Intervall, in dem auch die 
Referenzkorngröße aus der Referenzsimulation mit dem Referenzwerkstoffmodell 
liegt.  
8.5 Fazit 
Conclusions 
In diesem Kapitel wurde die unter Laborbedingungen durchgeführte Prozesskette zur 
Herstellung endkonturnah geschmiedeter Kegelräder hinsichtlich auftretender 
Schwankungen eingehend analysiert. Hierzu wurden ~50 Kegelräder hergestellt. 
Hierbei kam es naturgemäß zu zwei Kategorien von Schwankungen. Die sind zum 
einen 
- direkt im Prozess messbare Schwankungen im Ablauf wie Ofentemperaturen, 
Umsetzzeiten und Werkzeugkinematiken, die mess- und 
Reglungsunsicherheiten unterliegen, und zum anderen 
- nicht im Prozess bzw. nur indirekt mit prozessnahen Laborexperimenten 
messbare Schwankungen der Stoff- und Randwerte wie das plastische und 
thermische Werkstoffverhalten und die Reib- und Wärmeübertragungs-
bedingungen. 
So wurden die Schwankungen im Prozessablauf direkt während der Prozess-
durchführung quantifiziert und die Stoff- und Randwertschwankungen wurden mittels 
prozessnaher Laborexperimente (vgl. Kapitel 5) quantifiziert. Während der 
Herstellung der Kegelräder wurden weiter die Zielgrößenschwankungen der 
produktrelevanten Mikrostrukturen und der prozessrelevanten Anlagenlasten 
quantifiziert. Hiermit war keine direkte Aussage über den Effekt einer einzelnen 
Schwankung während des Prozesses und auf die Zielgrößen möglich, so dass 
basierend auf den quantifizierten Schwankungen eine Methodik erarbeitet wurde, die 
es ermöglicht, jeden einzelnen Effekt einer Schwankung auf die Zielgrößen der 
Prozessauslegung mittels FEM offen zu legen. Insgesamt wurden elf einzelne 
Schwankungen in Prozessablauf und Stoff- und Randwerten berücksichtigt. 
Basierend auf einer Box-Wilson-basierten Simulationsstudie, die den 
Rechenaufwand im Vergleich zu anderen DoEs immens reduziert, und der 
Anwendung der Methode der normierten Regressionskoeffizienten konnten so die 
Effekte der einzelnen Schwankungen auf die Zielgrößen identifiziert werden, womit 
die Identifikation von Maßnahmen zur Verbesserung des Prozesses und die 
Bewertung des Verbesserungspotentials direkt ersichtlich wird. So hatten im 
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vorliegenden Fall eines Gesenkschmiedeprozesses insbesondere die Prozess-
ablaufschwankungen, allen voran die Transferzeiten, größten Effekt auf die finalen 
Mikrostrukturschwankungen des Produktes, so dass der Einsatz wiederholgenauerer 
Umsetzeinrichtungen zur Verbesserung der Produktqualität bzw. zu engeren 
Toleranzen führen würde. Hinsichtlich der Anlagenlasten hatten im vorliegenden Fall 
insbesondere die Schwankungen der Stoff- und Randwerte größten Effekt auf die 
Lastschwankungen, so dass eine automatisierte Schmiereinrichtung die 
Lastschwankungen reduzieren würde. 
Insgesamt konnten die Schwankungen der Prozessablaufschwankungen und der 
Stoff- und Randwertschwankungen zwar die gemessenen Schwankungen der 
Anlagenlasten sehr gut einfassen, jedoch blieb die gemessene Schwankung der 
Mikrostrukturen unterschätzt. Zur ausreichenden Abbildung der experimentellen 
Mikrostrukturschwankung war es damit notwendig, zusätzlich die Schwankungen der 
Mikrostrukturentwicklung zu berücksichtigen. Diese wurde mittels 100.000 
Parametersätzen im mikrostrukturbasierten Werkstoffmodell hinterlegt (vgl. Kapitel 
6.2). Damit wurde eine Methodik erarbeitet, die basierend auf der Auswertung aller 
100.000 möglichen Mikrostrukturentwicklungen einzelner Werkstoffpartikel, deren 
Umformhistorie den FEM-Rechnungen entnommen werden können, einen Vergleich 
zwischen der aus den Prozessablauf- und Stoff- und Randwertschwankungen 
resultierenden Schwankungen der Mikrostruktur mit denen aus dem 
schwankungsbehafteten, mikrostrukturbasierten Werkstoffmodell resultierenden 
Schwankungen der Mikrostruktur ermöglicht. So konnte festgestellt werden,  
- dass der Anteil der Schwankungen der Mikrostruktur im finalen Werkstück zu 
ca. 30% auf dem schwankenden Verhalten des verwendeten 
Ausgangswerkstoffs beruhte und damit ca. 70% auf die Schwankungen im 
Prozessablauf zurückzuführen war. Weiter konnte festgestellt werden,  
- dass die angestrebte, quantitative Abbildung der Mikrostrukturschwankung des 
finalen Werkstücks nur unter Berücksichtigung aller exakt quantifizierten 
Schwankungen in Prozessablauf, in den Stoff- und Randwerten und im 
mikrostrukturbasierten Werkstoffmodell möglich war. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Summary and Outlook 
Die Belastbarkeit der Ergebnisse von Prozess- und Werkzeugauslegungen in der 
Warmmassivumformung hängt im höchsten Maße von der quantitativ exakten 
Beschreibung der Eingabedaten ab. So kann nach Bariani et al. bereits eine falsch 
hinterlegte Fließspannung mit einer Abweichung von 30% zum wirklichen Wert bei 
einer Werkzeugauslegung zu einer Steigerung der Ausstattungskosten bei Gesenk-
schmiedebetrieben von bis zu 90% führen [12]. Ebenso große Bedeutung haben 
andere Eingabedaten für die Auslegung. So ist für die Auslegung von Prozessen in 
der Warmmassivumformung die Kenntnis über eine Vielzahl von Eingabedaten 
notwendig. Es gilt, sowohl den Prozess an sich, die Randbedingungen und vor allem 
das Werkstoffverhalten in seinen Wechselwirkungen quantitativ exakt zu 
beschreiben. Dabei umfasst die Beschreibung des Prozesses u.a. die Werkzeug- 
und Werkstückgeometrien, die Werkzeugkinematiken, die Temperaturen und die 
Umsetzzeiten. Die Beschreibung der Randbedingungen umfasst im Wesentlichen die 
Reibung und den Wärmetransport zwischen Werkstück und Werkzeug aber auch 
zwischen Werkstück und Umgebung. Die damit große Anzahl möglicher 
Wechselwirkungen kann mittels numerischer Modelle erfasst werden, die eine 
integrale Vorhersage von prozessrelevanten Zielgrößen, wie Anlagenlasten und 
Werkzeugspannungen, und produktrelevanten Zielgrößen, wie Festigkeit und 
Lebensdauer, erlauben. Dabei ist die Mikrostrukturentwicklung im Werkstoff das 
zentrale Bindeglied zwischen der prozessrelevanten Fließspannung des Werkstoffs 
und der produktrelevanten Korngröße des Werkstücks, wobei beide Größen von der 
Temperatur-Umform-Historie abhängen, die wiederum entscheidend von den 
Randbedingungen bestimmt wird. Diese Wechselwirkungen können in den 
beschreibenden Modellen mittels analytischer Gleichungen erfasst werden, die 
teilweise auf physikalisch verstandenen und mathematisch beschreibbaren 
Mechanismen und teilweise auf rein empirischen Untersuchungen beruhen. Modelle, 
die auf physikalisch verstandenen Mechanismen beruhen, sind generalisierbarer und 
damit in der Anwendung insbesondere im Extrapolationsbereich aussagefähiger, der 
in den Experimenten zur Parameterermittlung nicht erfasst werden kann aber in 
industriellen Realprozessen unvermeidbar ist. 
Damit war und ist das Ziel umfassender Forschungsaktivitäten, die 
Generalisierbarkeit und Genauigkeit der beschreibenden Modelle weiter zu erhöhen. 
Hierbei wird weitgehend der Ansatz gewählt, empirisch erfasste Wechselwirkungen 
auf einer Skala, die unterhalb der Betrachtungsebene liegt, anhand von 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten zu beschreiben. Dies gilt gleichermaßen für die 
Beschreibung des Werkstoffverhaltens wie auch für die Beschreibung der 
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Randbedingungen und hat zur Folge, dass der Komplexitätsgrad der Modelle und 
damit der experimentelle Aufwand zur Parametrierung drastisch steigen. Eine 
fundamentale Grenze dieser Erhöhung der Modellgenauigkeiten stellen die 
unvermeidbaren natürlichen Schwankungen des zu beschreibenden Verhaltens und 
die Unsicherheiten in der messtechnischen Erfassung dar.  
Darüber hinaus kommt es in industriellen Produktionsprozessen grundsätzlich zu 
prozess- und werkstoffbedingten Schwankungen. Diese Schwankungen können zur 
Erzeugung eines Produktes, das nicht den Qualitätsansprüchen genügt, oder im 
schlimmsten Fall zum Stopp des Produktionsprozesses führen. Damit kann es aus 
industrieller Sicht wertvoller sein, nicht die Genauigkeit der Modelle zur Beschreibung 
des Werkstoffverhaltens und der Randbedingungen weiter zu erhöhen, sondern 
Modelle handhabbarer Komplexität und Vorhersagefähigkeit zu qualifizieren, 
Schwankungen zu berücksichtigen, um künftig Prozesse robuster auszulegen.  
Obwohl bereits erste kommerzielle Lösungen für Sensitivitätsanalysen, DoE und die 
Generierung von Metamodellen bzw. Response Surface Modellen RSM verfügbar 
sind, fehlt es an Methoden zur Erfassung der Schwankungen in den Eingabedaten. 
Dies betrifft alle Stoff- und Randwerte sowie in besonderem Maße die Modellierung 
der Mikrostrukturentwicklung. Zusätzlich werden in der Auslegung wie dargelegt 
zunehmend nicht nur einzelne Prozessschritte berücksichtigt, sondern gesamte 
Prozessketten. Dies hat zur Folge, dass der Rechenaufwand zur Auslegung und 
Analyse immens steigt. Um dem Ziel gerecht zu werden, Werkstoff- und Prozess-
schwankungen in der numerischen Erfassung von gesamten Prozessketten zu 
berücksichtigen und für Analysen zugänglich zu machen, ist es unbedingt notwendig, 
effizientere Strategien und Methoden zu entwickeln. 
 Mit dieser Arbeit werden folgende Forschungs- und Entwicklungsbedarfe aufgelöst: 
1. Entwicklung einer Methode zur prozessnahen, experimentellen 
Quantifizierung von Schwankungen der Stoff- und Randwerte. 
Hierzu wurde das etablierte Mehrstufenkonzept nach Kopp et al. [85] in der 
Weise befähigt, dass die Schwankungen in den Aufnahmeversuchen in den 
ermittelten Werten erfasst werden und von Stufe zu Stufe weitergegeben 
werden können. Zusätzlich wurden gezielt die Sensitivitäten und Effekte der 
Schwankungen der ermittelten Werte vorangegangener Stufen auf die 
jeweilige Kalibrierungsgröße der aktuellen Stufe analysiert. Mittels dieser 
Vorgehensweise konnten die möglichen Kalibrierungsgrößen hinsichtlich ihrer 
Eignung zur genauen Ermittlung der Stoff- und Randwerte untersucht und 
ausgewählt werden.  
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2. Entwicklung und Adaption einer Methode, mit der die statistischen 
Verteilungen und Vertrauensbereiche des Werkstoffverhaltens und der 
Randwerte erfasst und für Simulationsrechnungen nutzbar gemacht werden 
können.  
Die neu entwickelte „functional sub-sampling method“ FSSM basiert auf den 
Resampling Verfahren und erlaubt insbesondere für komplexe, nicht-lineare, 
mikrostrukturbasierte Werkstoffmodelle Schwankungen in Form von 
Verteilungen der Modellparameter zu erfassen. Sie zeichnet sich gegenüber 
der klassischen Bootstrap-Methode dahingehend aus, dass ihr 
Rechenaufwand zur Erfassung von Schwankungen deutlich geringer ist und 
sie physikalisch unplausible Parameter vermeidet. 
3. Besonders für die Mikrostrukturmodellierung werden Versuchs- und 
Auswertestrategien benötigt, die es erlauben, mit einem möglichst geringen 
Versuchsaufwand Werkstoffmodelle mit bekannter Genauigkeit zu ermitteln. 
Die FSSM kann zur Analyse des nötigen experimentellen Aufwands zur 
richtigen, umrahmenden Erfassung des schwankenden Werkstoffverhaltens 
genutzt werden. Im vorliegenden Fall wurde die FSSM auf die drei 
Modellaspekte dynamische Rekristallisation, Kornwachstum in der 
Feinkornzone und Kornwachstum in der Grobkornzone angewendet und es 
konnte herausgestellt werden, wie viele experimentelle Wiederholungen nötig 
sind, um die Werkstoffschwankungen ausreichend zu erfassen. 
4. Entwicklung einer Strategie zur effizienten Identifikation von sicheren 
Prozessfenstern und optimalen Prozessparametern unter Berücksichtigung 
von Schwankungen. 
Basierend auf den prozessnah ermittelten Schwankungen des Werkstoff- und 
Randwertverhaltens und einer Abschätzung von möglichen Schwankungen in 
der Prozessführung wurde die Prozesskette zur Herstellung eines 
gesenkgeschmiedeten Kegelrades für LKW-Differentiale optimal ausgelegt. 
Die gezielte Kombination aus aufgeteilten DoE-basierten FE-
Simulationsstudien, der Ableitung von Response Surface Modellen und deren 
anschließender Optimierung erlaubt unter Berücksichtigung schwankender 
Eingabedaten eine schnelle Ermittlung sicherer und zugleich optimaler 
Prozessparameter. Im vorliegenden Fall konnten die Schwankungen von 
sechs Eingabedaten zur Beschreibung der Stoff- und Randwerte und der 
Mikrostrukturentwicklung in drei Simulationsstudien je 9 Simulationen 
berücksichtigt werden. Basierend auf den ermittelten Werten wurde der 
Prozess unter Laborbedingungen umgesetzt und es wurden ca. 50 Kegelräder 
hergestellt, die zur Validierung der Ergebnisse dienten. 
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5. Entwicklung einer Strategie zur Bewertung von Schwankungen aus 
Werkstoffverhalten, Randwerten und Prozessablauf auf produkt- und 
prozessrelevante Zielgrößen.  
Während der Herstellung der Kegelräder wurden weitere Schwankungen im 
Prozessablauf identifiziert. So wurden inkl. der Schwankungen in den Stoff- 
und Randwerten elf Schwankungsgrößen aufgedeckt und quantifiziert. Diese 
wurden mittels einer weiteren DoE-basierten FE-Simulationsstudie analysiert. 
So konnte herausgestellt werden, dass bei Gesenkschmiedeprozessen die 
Prozessablaufschwankungen, wie bspw. Temperaturschwankungen im 
Aufheizofen und Schwankungen in den Umsetzzeiten, größten Effekt auf die 
produktrelevante Entwicklung der Mikrostruktur haben, wohingegen die 
Randwertschwankungen einen deutlich kleineren Effekt haben. Hinsichtlich 
der prozessrelevanten Anlagenlasten und Werkzeugspannungen konnte 
gegenteilig festgestellt werden, dass die Randwertschwankungen der Reibung 
und des Wärmeübergangs größten Effekt zeigen und die 
Prozessablaufschwankungen einen kleineren Effekt aufwiesen. Sowohl die 
experimentell ermittelten Schwankungen in den Anlagenlasten wie auch die 
Schwankungen der ermittelten Korngrößen konnten nur unter 
Berücksichtigung aller richtig quantifizierter Schwankungen in den 
Eingabedaten quantitativ richtig abgebildet werden. Insgesamt zeigen die 
Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen eine hervorragende 
Übereinstimmung mit den Experimenten. 
Damit liefert die vorliegende Arbeit die nötigen Methoden und Strategien, 
Schwankungen in den Eingabedaten für die Auslegung von Prozessen der 
Warmmassivumformung zu identifizieren, zu quantifizieren und in geeigneter Weise 
für die Prozessauslegung nutzbar zu machen. Ebenso werden Strategien 
vorgeschlagen, Prozesse mittels DoE-basierten Simulationsstudien, daraus 
abgeleiteten Response Surface Modellen und Sensitivitätsanalysen effizient 
auszulegen und zu analysieren. Ergebnisse, die auf quantitativ richtig erfassten 
Schwankungen der Eingabewerte beruhen, erlauben Aussagen über zu erwartende 
Schwankungen prozess- und produktrelevanter Zielgrößen und ermöglichen schon 
während der Auslegung die Ableitung von Maßnahmen zur Stabilisierung des 
Prozesses und der Produktqualität. Zur Befriedigung der industriellen Nachfrage ist 
zukünftig die Implementierung der erarbeiteten Methoden und Strategien in einfache 
Benutzeroberflächen, die Schnittstellen zu Softwares zur Auswertung von 
Laborversuchen und zur Durchführung FE-Simulationen bieten, wünschenswert.  
Die erarbeiteten Methoden sind generalisierbar und lassen sich damit grundsätzlich 
auch für die Auslegung von Prozessen, in denen andere Fertigungsverfahren 
Anwendung finden, und in der hierfür nötigen Eingabedatenermittlung einsetzen.  
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Summary and Outlook 
Zusammenfassung und Ausblick 
This thesis focuses on the development of new methods and strategies for the 
identification and quantification of uncertainties and variations of all necessary input 
data to describe entire process chains in hot forming and further their implementation 
in numerical tools for process design, in particular in the FEM. Thus, an important 
basis for the future consideration of process and material uncertainties is provided, 
which enables for estimating the robustness of processing conditions and product 
qualities during the design phase. The main aspects of the thesis are presented as 
follows. 
1. Development of a method for process-oriented, experimental quantification of 
uncertainties’ in the behavior of material and boundary values 
The established multi-stage concept for the determination of material and 
boundary values (e.g. friction, heat transfer, radiation, flow stress), which are 
necessary for describing hot forming processes,  has been extended in such a 
way that the variations and uncertainties can be implemented in the determined, 
characterizing values. In addition, the effects of uncertainties of the determined 
values of previous stages on the respective measured values, which are used in 
the current stage, can be analyzed. By means of this procedure, the possible 
values used for calibration, such as the evolution of force or geometry during ring 
compression testing, can be judged be the means of giving the most accurate 
characterizing values, e.g. friction coefficients. 
2. Development and adaption of a method that detects the statistical distributions 
and confidence intervals of the material behavior and implementation in 
numerical simulations  
Based on the so-called resampling methods known from the sampling theory, a 
new method, the "functional sub - sampling method“ FSSM has been developed. 
By the use of the FSSM uncertainties in the behavior of a material can be 
implemented in complex, non-linear, microstructure-based material models. The 
uncertainties are captures by distributions of model parameters. Further, the 
target values, e.g. grain sizes, can be predicted in statistical distributions. In 
contrast to the classic bootstrap method the computational effort needed to 
determine parameter distributions capturing the material uncertainties is lower 
using the new FSSM. Additionally, it avoids physically unreasonable parameter 
values.  
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3. Development of an evaluation strategy that allows for determining microstructure-
based material models with a minimum test effort with known accuracy 
The FSSM can be used for the analysis of experimental effort necessary to grasp 
for uncertain material behavior. In the present study the FSSM has been applied 
to the modeling aspects dynamic recrystallization and grain growth. Tracking the 
evolution of the determined parameter distributions with increasing the number of 
experimental repetitions the experimental effort needed to comprehensively 
cover the uncertain material behavior can be discovered. A possible use of the 
strategy during the experimental recording and evaluation could minimize the 
experimental effort and thus the costs for determining a material model. 
4. Development of a strategy for the efficient identification of safe processing 
windows and optimum process parameters in consideration of uncertainties 
Actually, in numerical process design not just individual process steps are 
considered but entire process chains. In consequence, the computational effort 
for design and analysis greatly increases. To meet the objective additionally 
considering material and process uncertainties in the numerical description of 
entire process chains and make them capable for analysis, it is essential to 
develop more efficient design strategies and methods. Based on the process-
related determination of uncertain material and boundary condition behavior, an 
entire process chain to produce closed-die forged bevel gear wheels for truck 
transmissions has been designed. Therefore, a specific combination of split DoE-
based FE simulation studies, the derivation of response surface models and their 
subsequent optimization allows for considering the quantified, uncertain material 
and boundary condition behavior and a rapid determination of safe and at the 
same time optimal processing values. Based on the determined values the 
process was implemented under laboratory conditions and about 50 bevel gear 
wheels were produced. Those were used for validating the numerical design.  
5. Development of a strategy for the evaluation of variations based on the material 
behavior, and the processing on product- and process-relevant target values 
The subsequent analysis of the uncertainties of the real process revealed that in 
closed-die forging the process-related variations have the highest effects on the 
product-relevant development of the microstructure, whereas the boundary value 
uncertainties have a much smaller effect. With regard to process-relevant forging 
loads and die stresses the uncertain boundary conditions have a much higher 
effect. Both the variations in the forging loads as well as the variations of the 
determined grain sizes could be quantitatively calculated correctly by taking into 
account all properly quantified uncertainties. Overall, the results of the 
simulations show an excellent agreement with the experiments. 
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